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ANTHROPOLOGIE / ETHNOLOGIE

Contréle et ritualisation de la production : les depots de«éclats
chez les Mayas a l*époque classique (250-950 ap. J.C.)

Chloé ANDRIEU

Résumé

A leépoque classique (250-950 ap J.C.) les Mayas déposaient fréquemment de simples déchets de
taille au lieu deobjets “nis dans des contextes aussi prestigieux que des tombes royales ou le dessous
des stéles. Leétude technologique du matériel de quatre dépbts de Cancuen (Guatemala) comparé aun
échantillon important du reste de la collection de ce site montre que ces dépbts correspondent a des
éclats prélevés sur certains ateliers, qui pourraient donc révéler lsexistence deun contréle partiel des
productions correspondantes. Leanalyse deéclats incisés et dessinés issus de Uaxactun et Tikal nous
permet quant a elle deenvisager lsexistence de productions et de destructions rituelles associées a ces
chaines opératoires.

Mots clés
Maya, lithique, dépbts, spécialisation artisanale, économie

Controlled and ritual productions: Maya "ake deposits
during the Classic period (250-950 ap. J.C.)

Abstract

During the Classic period (A.D. 250-950) the Maya frequently cached "akes and production debris
instead of “nished objects in such prestigious contexts such as royal burials or under steles. The
technological analysis of four deposits in Cancuen (Guatemala) compared to the remainder of the
collection on this site shows that these deposits correspond to "akes that were taken from workshops,
and could therefore indicate a partial control of this production. The study of incised "akes from
Uaxactun and Tikal enables us to consider the hypothesis of ritual production and destruction
associated with these speci“c production processexbaines opératoires

Keywords
Maya, lithic, deposit, specialization, economy

Siles systemes politiques des sociétés mayasau dans de petits sites secondaires (Rice, 1987 ;
l*époque classique (250-950 ap. J.-C.) sont relatrotter etKing, 1995), ce qui complique fortement
vement bien connus grace a lépigraphie et da détermination du role économique des cités
lsiconographie, en revanche, Ilsorganisation écoainsi que la compréhension de la place que
nomique des petites royautés indépendantes leg¢enaient les élites dans l<économie.

unes des autres queelles constituaient est encore On observe pourtant de fortes concentrations
tres mal comprise. Celatienten partie a ce que lesde déchets de silex et deobsidienne a lintérieur
données disponibles pour comprendre le foncdes cités : il seagit de dépots deéclats disposés sur
tionnement de la production et des échangesdes tombes royales ou sous des stéles (Moholy-
dans les Basses Terres sont rares, en particulieNagy, 1997). Cependant, contrairement aux ate-
pour cette raison queaucun atelier lithique ou liers, ces dépdts ne se trouvent pas en dehors des
céramique nea encore été découvert dans un cemités, mais au centre de celles-ci, dans des struc-
tre urbain. Les quelques centres de productiontures de pouvoir (Andrieu, 2009). Ces dépbts ont
étudiés a ce jour se situent en e et en périphérie été interprétés trés tét de maniere symbolique,
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ANTHROPOLOGIE / ETHNOLOGIE

comme une représentation des di érentes stra- [ ———— i
tes qui composent lsinframonde par exemple|: zonedemontagnes e
(Coe, 1988). La comparaison bibliographique de ¢+ stesdeuse —
leensemble des données disponibles sur ces
dépbts indique cependant queils correspondent Yon
toujours aux déchets des mémes chaines opéra-
toires : la production de lames par pression pour
leobsidienne et des productions bifaciales dans le
cas du silex (Andrieu 2009). Cette pratique éton-
nante deenfouissement de déchets de taille bier .

particuliers en contextes rituels pourrait donc B
étre le signe d-une certaine forme de controle degf, .« . TN
ces productions exercé par le pouvoir (Ibid). f ~ J

Deautre part, le recensement des occurrences -. e | Beize
de cette pratique mea permis de montrer queelle > [ et
neest attestée que dans la moitié sud des Basses b
Terres, la ou les indices deun pouvoir centralisé O i
sont les plus forts (Andrieu, 2009). Ces dépbts =
pourraientdonc réveéler des di érences deorgani-
sation économique et politique au sein de lsaire/" =
maya, qui ont été soupconnées de longue dat
(Michelet et Arnauld, 2004 ; Chase et Chase
2004). Par ailleurs, les contextes prestigieux|
dans lesquels ils ont été découverts soulevent I
guestion de la fagon dont ces déchets de taille
étaient percgus, car les Mayas semblent avoir
accordé une importance particuliére a ce qui
neétait pas leobjet “ni (Stanton et al., 2008).

Quintana Reo

Méthodologie Figure 1 : Carte de leaire maya indiquant les sites

La technologie lithique (Inizan et al., 1995) LMentionnés dans le texte
peut dé“nir les intentions primaires et secondai-
res du débitage et ainsi déterminer ce qui était
percu comme un déchet de production par le
tailleur. Elle est donc particulierement adaptée Leensemble des dépdts étudiés correspond
pour comprendre les criteres de sélection deshien systématiquement aux deux mémes chaines
éclats déposés et, par comparaison avec le restepératoires : la production de lames a la pression
du matériel deun site, pour comprendre la portée pour lsobsidienne et la production bifaciale pour
économique et rituelle de cette pratique. Jeaile silex. Mais leétude de chacun deeux fait appa-
donc procédé a lsétude technologique de quatreaitre des manques et des surreprésentations qui
dépbts deéclats du site de Cancuen (Guatemalahpdiquent que ces éclats ont sans doute été preé-
("g. 1), tous datés du Classique Récent (650tevés de facon arbitraire sur des ateliers
800 ap. J.-C.), ainsi quea lsanalyse deun échalftableaux 1 et 2). Dans le cas de leobsidienne, les
tillon important du matériel lithique du reste du nucléus étaient sans doute importés a Cancuen
site (10 512 piéces). Par ailleurs, I*étude technosous la forme de nucléus déja préparés, préts
logique et iconographique de 30 déchets de taillpour le plein débitage : la relative rareté des
issus de Tikal et Uaxactun, égalementdécouvertéames de premiére et de deuxieme série (plus
en o randes sous des steles, mais qui présententirréguliére) par rapport au nombre de nucléus et
la particularité deavoir été dessinés sur leur facelsabsence deéclats de mise en forme (tableau 1)
inférieure, me permet deapporter des élémentstient donc probablement au mode deimportation
de ré”exion quant aux représentations mentalesde la matiére premiére elle-méme. En revanche,
associées a cette pratique. on constate une surreprésentation des éclats de

6
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ANTHROPOLOGIE / ETHNOLOGIE

maintien de la surface de débitage par rapportaures, il apparait que ceux contenant de lsobsi-
nombre de nucléus dans tous les dépbts contedienne sont également en partie composés
nant de leobsidienne, qui indique bien queil nedeéclats de destruction (tableau 1), ceest-a-dire
seagit pas deun atelier entier. deéclats qui neont pas de sens technique, hormis
Le cas des éclats de silex est sans doute p|u§eluidedétruirerles piéces conc_efnées (enleoccur-
révélateur de la surreprésentation ou de la sousT€nce, des nucléus). Les modalités de destruction
représentation de certaines étapes de cette chain§ontassez similaires d-un dépota l-autre : il s-agit
opératoire de production bifaciale Si lson com- d*€clats détachés depuis la surface de débitage,
pare leur compositionavecles données expérimerRfisant deabord le nucléus en deux, puis dsun
tales concernant la production d-objets similairesdébitage de plusieurs éclats dans la tranche du
(Chauchat et Pélegrin, 2004), on seapercoit quenucleus. De facon intéressante, da}ns le cas dela
destrois dépots analysés contenant des éclats, lsufPMbe 77, la destruction des nucléus seest peut-
ne comporte que des éclats de fagonnage de grafire tenue sur place, car un grand nombre
des dimensions, correspondant au début dsunél*€clats découverts aux pieds du roi (n = 98) ont
chaine opératoire bifaciale (tableau 2). LeenterrePU €tre remontes entre eux et en composer 53.
ment 77, qui est celui du dernier roi du site, com- C€tté pratique revele donc le caractere haute-
porte essentiellement des éclats de faconnage d&ent rituel de ces dépots qui ne renvoient pas
dimensions moyennes (entre 2 et 4 cm), maisSeulement a la production de certains objets,
aucun déchet correspondant au début de la chain&hais aussi a leur destruction.
operatoire ou aux retouches. De fa(;on”intére-_une narration pour accompagner
ssante, lsenterrement 96, qui lui est associé et quicgs chaines opératoires ?

est probablement celui de l-épouse du méme rol Les éclats incisés ne sont pas une tradition de
(Barrientos et al., 2005) est, lui, exclusivement P

composé de ces éclats de retouches qui étaierfy@ncuen. mais de Tikal, et, dans une moindre

strictement absents de la tombe du roi lui-méme.Mesure, de Uaxactun. La plupart ne sont pas
Cette di érence a peut-étre un sens symbolique,dates’ mais on sait par ailleurs que cette tradition

di cile a cerner en leoccurrence, mais il semble remonte  tres majoritgirement a cIassiqug
cependant peu probable que les Mayas aienl[?ecent (Maxwell, 1996 ; Moholy-Nagy, 2008) ; ils

séparé les éclats par étapes de la chaine opératoirg2nt donc pour la plupart contemporains de la
en vue de les déposer dans deux tombes di grencollection de ancusn. i
tes. Une distinction si nette entre lestypes deéclats,_ Nous avons étudié 30 eclats, dont neuf ont pu

découverts dans chacun des deux enterrementgtre attribués avec certitude a Uaxactun et six a

seexplique sans doute par le fait queils ont été préT ikal. La provenance exacte des 15 autres a été
levés sur deux ateliers distincts. Elle signi“erait malheureusement perdue, mais les comparai-
donc queil y avait & Cancuen une division spatialesons bibliographiques (Moholy-Nagy, 2008) per-

du travail entre l-étape de fabrication des pointes mettent de considérer queils proviennent tous

bifaciales et celle de leur retouche. tres probablement de Tikal. Nous avons distin-

gué neuf représentations, parmi lesquelles on
Des éclats de production... reconnait un personnage associé a la lune, plu-
ou de destruction ? sieurs personnages humains assis, le symbole

Cependant, outre le fait que ces dépéts sont® POP » dF‘I poutvp:r, ge.sd.« Keawil »,,er)titclé(ssais?-
A A o sratGi€€S au silex et a lsobsidienne en général (Schele
tous associes aux deux memes chaines operat et Freidel, 1990 ; Baudez, 2002), dans di érentes

postures, et des « dieux bou ons », personnages

I . . ) _ associés, eux aussi au pouvoir royal (Ibid.). La
1 La sélection dont ont fait leobjet ces éclats complique un

peu la compréhension détaillée de la chaine opératoire éStandardlsatlon des représentations est remar-

laquelle ils appartiennent. Toutefois, la présence de deuxduable, jl{sque dar“ls les détails et se maintient
préformes de feuilles lancéolées dans le dépot de lleun site a leautre (“g. 2).
tombe 77, ainsique le fait que la plupart des objets de cetype  Bjen que, malheureusement, ces piéces vien-

dans le site ont été produits sur les mémes silex que ce . . oni
éclats, nous permettent de considérer queils sontissus de Ij]ent toutes de fouilles anciennes et neaient pas de

production de feuilles lancéolées de dimensions moyenne§ONtEXte, un travail de comparaison bibliographi-
(entre 10 et 12 cm de long). que systématique avec les rapports du Projet
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cette forme (Moholy-Nagy, 2003 ; 2008), soit a
des éclats de destruction de nucléus prismatiques
(n = 12). En revanche, comme a Cancuen, ces
éclats sont toujours associés a la chaine opéra-
toire de production laminaire, en leoccurrence, le
début : leouverture des macro-nucléus, etla“n:la
destruction des nucléus prismatiques une fois
épuisés. La répétition des mémes représenta-
tions “gurées assez complexes et toujours asso-
ciées entre elles pourrait donc suggérer queil
existait un mythe ou une légende associée a cette
production en particulier.

Si lsincision de certains éclats ne trouve pas
deéquivalent & Cancuen ou dans aucun des
20 autres sites ol cette pratique a été recensée
(Andrieu, 2009), le dépdt des éclats correspon-
dant a cette chaine opératoire dénote certaine-
ment un rite similaire. On constate cependant
gueun accent di érent est mis sur di érentes
étapes au sein de cette chaine opératoire deun site
a lsautre ou deun dépébt a lsautre.

Le contexte et leutilisation des mémes
déchets de taille dans le reste du site

Tant leur contexte de découverte, que lsexis-
tence de représentations “gurées associées indi-
guent que ces déchets de taille faisaient proba-
blement leobjet deun investissement social et
Figure 2 : Eclats incisés de Tikal et Uaxactun rituel particulier. Cependant ils neont pas été
(MUNAE et British Museum) découverts exclusivement en contextes royaux.

Tikal (Coe, 1990 ; Moholy-Nagy, 2008) a permis A Cancuen, quelques nucléus prismatiques
de constater que dans chaque o rande, ces neu{n = 22¥, des éclats deentretien de la surface de
représentations sonttres frequemment déposeesiébitage, ou méme des éclats de destruction de
ensemble (Moholy-Nagy, 2008). Sur 42 dépotaucléus ont également été découverts de facon
contenantdes éclatsincisés (Ibid.), 19 présentenponctuelle dans des contextes domestiques cette
lsassociation de la totalité des représentationsfois, comme des dépotoirs ou des poubelles. De
recensées. Toutefois, lshypothése deune ritualisdacon intéressante, quand ils sont découverts en
tion du débitage, dont chaque étape aurait étédehors des contextes rituels, ces déchets onttous
associée a une image a la maniére deune narrdait lsobjet deune réutilisation : les nucléus pre-
tion, qui était mon hypothése de départ, nea passentent des arétes tres émoussees, et des retou-
pu étre con“rmée : le méme dessin “gure parfois ches en partie proximale et distale qui indiquent
indi éremment sur des éclats deentretiens de la queils étaient utilisés comme outits et les eclats
surface de débitage ou sur des macro-lames ou

sur des éclats de destruction de nucléus. Les————

supports sont tres di érents des éclats déposés & Les nucléus découverts en dehors des contextes de dépots
Cancuen, beaucoup plus larges et épais. DeuxCancuen présentent les mémes méthodes de débitage que
éclats de correction deerreur du débitage mis aceuxdisposés dans des tombes ou sous des steles. On ne peut

s A donc pas di érencier deéventuels ateliers ou artisans sur ce
part, la majorité correspond, soit a des Iamescritérg

epiusses d-quverturg a des m‘?‘CVO'UUQ'eU§ Une étude fonctionnelle amontré que les nucléus coniques
(n=16), ce quiestcoherentavec le fait quea Tikalen obsidienne, aprés exhaustion, étaient fréquemment uti-
les nucléus étaient probablement importés sousisés comme grattoirs par exemple (Aoyama, 2009).

8
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quant a eux, présentent de nettes tracestaille correspondants qui font lsobjet deune cer-
deemmanchement en partie proximale, visiblestaine valorisation sociale et rituelle, davantage
généralement a leceil nu. gue les objets “nis.

Pour ce qui est de la chaine opératoire de Tout cela semble indiquer que ceest la produc-
pointes ou de feuilles lancéolées, deux amas déon méme de ces objets qui faisait leobjet deun
production bifaciale ont été fouillés en dépotoirs, certain investissement social ou religieux, ce qui
livrant respectivement 219 et 875 éclats de faconneest pas sans rappeler les rituels accompagnant
nage. Toutefois, leur analyse montre queils proda production des lames chez les Azteques que les
viennent également dsune sélection deéclats. Egonquistadores ont décrit quelques siecles plus
e et, tous sontdu méme format (entre 2 et4 cm), tard.
etils ont été pour beaucoup brisés ala’exiona‘n  ZThey put the knives on a clean blanket and
de produire de petits poingons (n=108®=699). perfumed them with theirincense, and whenthe sun
Il ne seagit donc pas déocide production bifa- had set, all the priests assembled and sang of their
ciale, mais deune autre forme de récupération dedeviles hymn to the knives, playing upon their
ces mémes déchets de taille, contemporaine dedgrumsa (Motolinia, in Clark, 1989 : 314).
dépats rituels de€clats, mais a des “ns utilitaires  Dans ce contexte, les déchets de taille feraient
cette fois. “gure de déchets cérémoniels (Walker, 1995)

Les dépots ne sontdonc pas les seuls contextedeune production qui ferait elle-méme partie deun
de découverte des déchets de taille corresportituel.
dantacesdeux productions, maisils totalisentenconclusions

revanche les plus fortes concentrations dans le PP .
site. Cela est particulierement visible dans le cas Ces depots révelent probablement la revendi

T N - -z , i o i O A i 4
de leobsidienne, ot la majorité (80 %) des nucleugatlon deun certain contréle economique exerce

- A ar le pouvoir sur ces productions, ce queindique
du site ont &té découverts en contexte royales également leur position dans la tombe 77 ou ils

depots _ont dgnc bien un sens economique taient disposés sous les pieds et la téte du roi

puisqueils représentent une centralisation de ces : . .
. . A Barrientos et al., 2005). Pourtant ils représen-

productions, ou du moins de leurs déchets, dan e U

des contextes associés au pouvoir. En revanch ent une centralisation relatie : a Carcuen seule

si cette pratique révéle la possibilité deune pro- ne part des dechets ISSUS de, la prngcthn dgs

. A . - James et des pointes lancéolées a été prélevée,
duction sous controle (Costin, 1991), c-est-a-dir uisque deautres ont été découverts en contexte
une situation ou les artisans neétaient pas mai- 9

tres de leur production, ce contrdle neétait Sansdog;es'gque. q :  {EMoi ¢ bi
doute pas exclusif, puisque deautres éclats issus ON OPSErve des variantes qui temoignent, bien

des mémes productions étaient également réutidué de facon indirecte, de di érences dans les

lisés a des “ns utilitaires a la méme époque.  9rganisations de la production : les di érentes
étapes représentées deun dépbét a leautre indi-

Une production rituelle ? quent une division spatiale du travail a Cancuen,
En“n les objets “nis correspondant & ces pro- Maisaussidesvariations dansles modes d+«impor-

ductions, a savoir les pointes et les feuilles lan{&tion de la matiere premiere : car, si a Cancuen
céolées et les lames prismatiques en obsidiennd€S nucléus en obsidienne etaient importés préts
ne sont pas, tant seen faut, déposés en context@l débitage ala pression, a Tikal ils *étaient sous
rituel. Au contraire, ils sont trés régulierement '@ forme de macro-nucléus. _

distribués dans le site, puisqueon en compte entre  Deautre part, les quantités déposées varient
15 et 79 par structure, la plupart en dépotoirs €normeément deun site a lsautre. Ainsi, les dépots
(52 %) dans tous les types de structures, quell€tudiés a Cancuen sont de taille limitée et ne
que soit leur qualité architecturale ou leurs représentent queune part des déechets de taille

dimensions. Ce sont donc bien les déchets déssus de ces deux chaines opératoires, alors que
deautres, découverts ailleurs dans les Basses Ter-

res, comportent plusieurs tonnes de matériel
4 A partir de Iséchantillon de 10 512 piéces étudiées, qui(Andneu’ 200.9)’ .et po_urralent _donc étre lsindice
correspondent & peu prés a la moitié de la totalité du d'l;me centrallsqtlon bien plus importante _de ces
matériel lithique récolté a Cancuen en 11 années de fouillesmémes productions. En“n, lsabsence stricte de

9
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cette pratique dansle Nord des Basses Terres eg

égalementsigni“ante en ce queelle pourraittrahir

des di érences entre les deux régions en termes

deimplication du pouvoir dans lséconomie.

Cette pratique et le fait que certains éclats
soient gravés et associés a des images tres sta
dardisées dénote la valorisation de deux chaine
opératoire de production, et leur possible rituali-

Dépot Dépot Tombe 77
sousla | sousla (dernier
stelel | stele 18 | roidu site)
Eclats de
destruction des 45 92
nucléus
PTotal 111 261 750

sation. Mais cette pratique ne concerne pas tousrapleau 2 : Composition des dépots deéclats

les sites, et elle disparait a partir du Classique

Terminal pour laisser la place a ce qui a été inter-

prété par beaucoup comme une rationalisation

économique des productions des lames deobs

dienne en particulier, qui deviennent alors des

objets communs, et sont davantage distribués e

dehors des centres urbains a partir de cette épo
que (Rice, 1987 ; Braswell et Glasckock, 2003

Andrieu, 2009). La coincidence entre les deux

phénoménes suggeére donc une certaine désacr

lisation de ces productions, qui cessent deétre

liées au pouvoir royal ; mais elle peut aussi indi-

quer un changement majeur dans les organisa
tions économiques a la “n de lsépoque classique

Tableau 1 : Composition des dépdts deéclats
en obsidienne de Cancuen

Tombe 77
(dernier
roi du site)

53

Dépot
sous la
stéle 1

Dépodt
sous la
stéle 18

3

Nucléusconiqueg

Lames
prismatiques
brisées en cours
de fabrication

16 67 66

Lames de
premiére et de
seconde série

58 101 213

Cassons 22 127

Eclats deentretie
du nucleus

et de la surface
de débitage

25 199

Macro-lames

Lames détachées
a la percussion
dure

10

Eclats détachés 3
la percussion
dure

|

10

en silex de Cancuen

. Dépot Tombg " Tombe 96
I- (dernier .
sous la roi du « épouse
stele 18 . duroi»?

1 site)
' Gros éclats déta

ichés a la percust 5

sion dure, néga
difs convergents

Gros éclats

de fagonnage 15 53
| (plus de 5 cm)

.Eclats moyens

de fagonnage 991

(entre 5et2 cm)

Eclats de

retouche

(percussion 642
tendre)

Total 20 1044 642
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gdoms is still very poorly understood. This is adapted to helping us understand the selection

partly due to the lack of available data for unders-criteria of the cached "akes, in comparison with

tanding the organization of production and therestofthe material on a given site, in order to

exchangesinthe lowlands, and especially the facunderstand the economic and ritual impact of

that no workshop (either ceramic or lithic) has this practice. | therefore carried out a technolo-

been found within the urban centre. The rare gical study of four Late Classic (A.D. 650-800)

known production centres that have been studied’ake deposits in Cancuen (Guatemala) (“g. 1), as

up to now, are all found in the periphery of a city well as of an important sample from the lithic

or in small secondary sites (Rice, 1987; Pottercollection on the rest of the site (10,512 pieces).

and King, 1995), which considerably complicatesThe technological and iconographic study of

our understanding of the economic role of the 30 "akes from Tikal and Uaxactun that were

cities and the role of the elite in the economy. found in o erings under steles but have the
However sometimesthere are hea\/yConcentradistinc.tive Characteristi(‘: of having been Carvec_i

tions of "intand obsidian productionwaste within 0on their ventral face, which enabled me to consi-

a city: "akes deposited above royal burials or der the mental representation associated to this

under steles (Moholy-Nagy, 1997). Unlike thePractice of burying lithic waste.

workshops, these deposits are not outside the

cities but within, and directly associated with

power structures (Andrieu, 2009). To start with,

these depositswere interpretedin asymbolicway,

for instance as representations of the di erent

layers of the underworld (Coe, 1988). However, a

bibliographical synthesis of all the available data

indicates thatthe material found inthese contexts

always corresponds to the waste from the same

two chaines opératoirgsressure-made prismatic

blades for the obsidian, and bifacial production in

the case of the "int (Andrieu 2009). This peculiar

practice, that consists of burying "akes rather

than “nished objects in ritual contexts, could the-

refore, be asignthatthe elite had aform of control

over these two productions (Ibid).

Conversely, the inventory of this practice
shows that these "ake deposits are only found in
the southern part of the Lowlands, where the
indications of a centralized power are the stron-
gest (Andrieu, 2009). These deposits could, the-
refore, reveal di erences in the economic and
politic organizationsinthe Mayalowlands, which
have been suspected for some time (Michelet and
Arnauld, 2004; Chase and Chase, 2004). These
prestigious contexts also raise the question of
how these "akes were perceived, as the Maya
appear to have attached a special importance to

un“nished objects (Stanton et al., 2008). - :
Figure 1 : Map of the Maya area and location of the
Methodology sites mentioned in the text.

Lithic technology (Inizan et al., 1995) can dis-
tinguish primary from secondary purpose in the
debitage and therefore distinguish what was
conceived as trash by the knappers from what The totality of the deposits studied corres-
was not. This methodology is thus very well ponds to the same twa@haines opératoirethe
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production of prismatic blade by pressure for the separate burials. Such a clear di erence in the
obsidian material, and bifacial production in the type of "akes found in both burials could only be
case of the "int "akes. However, a study of each explained by the fact that they came from two
of them showed de“ciencies and over-represendi erent workshops. This would imply that there
tations that indicate that these "akes were pro- was a spatial division of work between that stage
bably taken arbitrarily from workshop mounds of production and the retouching of the bifacial
(table 1 and 2). In the case of obsidian, the coregpoints in Cancuen.
were probably imported to Cancuen as already . o
prepared cores, ready for thplein débitageThe ~ Production... or destruction "akes?
scarcity of primary and secondary (i.e. irregular) However, despite the fact that these deposits
blades compared to the quantity of cores, as welblways contained "akes from the same produc-
as the lack of "akes of preparation of the cores tion process, the obsidian deposits are also partly
(table 1) is probably due to the mode of importa-composed of destruction "akes (table 1), that is
tion of the raw material. However, thereisaclear to say "akes that do not have any technical
over-representation of rejuvenation "akes in meaning, exceptthat of destroyingthe cores. The
regard to the quantity of core in each deposit that destruction modalities are similar from one
contained obsidian, which clearly indicates that deposit to another: "akes are detached from the
these collections do not represent the totality of surface ofdébitagebreaking the core into two
a workshopes debris. pieces, then of thelébitag®f numerous "akes in
The case of the ”int "akes is probably more the section of the core. Interestingly, in the case
representative of the over- or under-representa®f burial 77, this core destruction phase might
tion of certain stages of the bifacial production Nave occurred during the burial itself, since a
process. When comparing their composition considerable number of these "akes was found at
with experimental data from the production of the feet of the king (n = 98) and could be “xed
similar objects (Chauchat and Pélegrin, 2004), ittogether. This reveals the highly ritual aspect of
appears from the three deposits studied thatthis practice that not only correlates to the
contained "akes, that only one had large bifacial Production of these objects, but also to their
thinning "akes corresponding to the “rst stage of destruction.
the bifacial production process (table 2). Burial : :
77, which is the burial of the last king on the site, Arggrarsastlf?n to accompany the production
was mostly composed of medium bifacial thin-PrO¢ess , iy
ning "akes (between 2 and 4 cm), but lacked Incised "akes are not a tradition from Can-
"akes corresponding to the very beginning of the CUen, but from Tikal, and, to a lesser extent from
production process or to its very end (retouching Yaxactun. Most are not dated, but we know that
"akes). Interestingly, burial 96 which is associa- this tradition is mostly attested for the Late
ted with it and is probably the burial of the same Classic (Maxwell, 1996; Moholy-Nagy, 2008);
kinges wifess (Barrientos et al., 2005) is exclusithey are therefore contemporary to the Cancuen
vely composed of the retouched "akes that werecollection.
strictly lacking in the kinges burial. This di e- | studied 30 "akes, from which nine could be
rence could have a symbolic meaning, which isattributed with certainty to Uaxactun and six to
hard to estimate, but it is hardly likely that the Tikal. The exact origin of the 15 others has been
Mayas separated the "akes by stages of the prolost, but bibliographical comparisons (Moholy-
duction process in order to deposit them on Nagy, 2008) allow us to believe that they very
probably all came from Tikal. Nine representa-
_— tions could be distinguished, from which we can
5 The fact that these "akes were apparently selected from€COgnize a person associated to the moon,
workshops complicates our precise understanding of whichvarious sitting human “gures, the symbol Zpope
chaine opératoirthey belong to. However the presence of of power, a ZKeawile, an entity associated
e e s e i acsi s e amellih 't and obsician in general (Schele and
mos . . . .
”intasthese”ajkes,leads usyt%believepthattheycorrespondFreldel’ 1990; Baudez, 200.2.)’ In various posi-
to the production of medium size laurel leaves (between 10tiONS, and Zjester godse, entities associated with
and 12 cm long). royal power (bid.). The standardization of the

13
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blades (n = 16), which is consistent with the fact
that cores were probably imported that way in
Tikal (Moholy-Nagy, 2003; 2008), or to core des-
truction "akes (n = 12). However, as was the case
in Cancuen, these "akes were always associated
with the same blade production process, in this
case, the beginning (the opening of the macro-
cores), andthe end (the destruction of the exhaus-
ted cores). The repetition of the same complex
representations always associated together,
could suggest that there was a myth or a legend
relating to this production in particular.

Despite the fact that there was no equivalent
practice of drawing on"akesin Cancuenorinany
ofthe other 20 sites where this practice was listed
(Andrieu, 2009), the caching of "akes pertaining
to the same production process probably corres-
pondsto a similar rite. However we observed that
a di erent emphasis was placed on di erent
stages of this production process from one site to
another and from one deposit to another.

The context and use of the same
production waste in the rest of the site

Both the context of discovery and the fact that
some "akes were drawn on and incised with
mythical representations, indicate that this pro-
duction waste was probably the subject of a par-
g ticular ritual and social meaning. However, they
(MUNAE and Briish Museum) were not exclusively found in royal contexts.
representations, even in the details, is remarka- | cancuen, a few prismatic cores (n = 22)
ble and is the same from one site to another rgjyvenation "akes, or even core destruction "a-
(‘g. 2). kes were found here and there in domestic

Despite that, these "akes unfortunately all CONtexts, such as trash pits or middens. Interes-
come from ancient excavations and lacktingly, when found in non-ritual contexts, this

Figure 2 : Incised "akes from Tikal and Uaxactur

contexts, but a bibliographical comparison with
the publications of the Tikal Project (Coe, 1990;
Moholy-Nagy, 2008) shows that these nine repr
sentations were frequently deposited together
(Moholy-Nagy, 2008). Out of 42 deposits contai

e

waste was always reused for another activity:
cores presentvery blunted edges, and many have
proximal and distal retouches indicating that
they were used as toolsthe "akes show clear
proximal hafting marks, mostly visible to the

ning incised "akes (Ibid.), 19 presented the tota- "2K€d €Y o _
lity of the various representations. However, my In the case of the projectile point or knife
initial hypothesis of a ritualdébitagewhere each” Production process, two mounds of bifacial pro-
stage would have been associated with an image

in the manner of a narration, could not be con‘r-

med. The same drawing was variously associatef The cores foundin non-ritl_JaI contexts at Cancuen present
with rejuvenation "akes, macro-blades and desiTw, ST TiErac. 21 era0s B8 o O mauish ey
truction "akes. U,P“ke the deposed "akes from possible craftsmen or workshop tradition on that%asis. g
Cancuen, these "akes are.mUCh Iarg%r and thic-, A functional study showed that the obsidian prismatic
ker. Except for two core rejuvenation "akes, the cores were frequently reused after exhaustion, for instance
majority corresponded either to thick macro- as scrapers (Aoyama, 2009).

14



ANTHROPOLOGY / ETHNOLOGY

duction “akes were found in trash pits that  ZThey put the knives on a clean blanket and
contained respectively 219 and 875 bifacial thin-perfumed them with theirincense, and when the sun
ning "akes. However, a study of them revealedhad set, all the priests assembled and sang of their
that they also came from a selection of di erent deviles hymn to the knives, playing upon their
"akes. They are all the same size (between 2 andirumse (Motolinia, in Clark, 1989: 314).

4 cm), and mostofthem were brokenby"exionso  production waste would therefore have been

to produce small drills (n = 103 ahn = 699). the Zceremonial trashe (Walker, 1995) of a pro-
These mounds are therefore not productidoci, duction, that was itself part of a ritual.

but indicate another form of reuse of the same _

"akes, contemporaneous to the ritual "ake depo- Conclusions

sit, but for utilitarian reasons. These deposits probably show that a member
The deposits are not the only discovery ©f the elite probably exerted a certain economic

context corresponding to these two productionscontrol over these productions, as shown by the
but they represent their highest concentrations Place where these "akes were deposited in Burial
in the site. This is particularly noteworthy in the /7, hamely under the feet and under the head of
case of the obsidian, where the majority (80 %) ofN€ king (Barrientoset al, 2005). However they
the cores were found in royal contextsThese representarelative centralization, since in Can-
deposits do have an economic meaning since theg{uen only a partofthe blade and knife E)roductlon
indicate a centralization of these productions, or Waste was taken, and the rest of the "akes were
at least of their waste, in power contexts. Howe-found in domestic trash pits.
ver, while this practice may indicate that the = \We observed variations in this practice that
productions were controlled by the king (Costin, indirectly indicate dierences in production
1991) (that is to say that the craftsmen where organization. The di erences in the stages seen
not the owners of their production), this control from one deposit to another reveal a spatial divi-
was probably not exclusive, since other "akession of labour, but also imply that there were
from the same production process were alsovariations in the modes of importation of the raw
reused for common utilitarian reasons in the material to each site. In Cancuen obsidian cores
same period. were imported asready for pressudgbitagevhe-

_ _ reasin Tikal they were exchanged as macro-cores.
Aritual production? _ The quantities deposited also varied agreatdeal

Finally the “nished objects corresponding to from one site toanother. The Cancuendepositsare
these productions, that is to say the projectile |imited in size and only represented a small part of
points, the knives and the obsidian prismatic the production waste form those twohaines opé-
blades, were certainly not found speci“cally in ratoireswhereas otherdeposits foundinthe restof
special deposits. On the contrary, they were verythe [owlands sometimes comprise tonnes of mate-
regularly distributed in the site, mostly in the ria| (Andrieu, 2009), and could therefore be a hint
trash pits (52 %) of all kinds of structures, wha- of a greater centralization of these productions.
tever the quality of their constructions or their Finally, the fact that this practice is strictly absent
dimension, since we counted between 15 anhorth of the Lowlands could also indicate di eren-
79 per structure. The purpose of the social andces in the economic and political integration in the
ritual focus was thus the waste, and not the two regions. This, in addition to the fact that cer-
“nished objects. tain "akes are incised and decorated with very

Taken together, this seems to indicate that the standardized representations, shows how these
production of these tools was valued for itself, two production process were valued and their pos-
reminding us of the rituals that accompanied the sible ritualization. However this practice does not
making of obsidian prismatic blade by the Aztecs,concern all the sites and disappears from the Ter-
described by the Spaniardonquistadorea few minal Classic period to give way to what many
centuries later: people consider as an economic rationalization of

the obsidian prismatic blade. They become com-

_— mon tools that were broadly distributed outside
8 From the sample of 10,512 pieces studied, which correstrban centres from that period onwards (Rice,
ponds to a third of the entire Cancuen lithic collection. 1987; Braswell and Glasckock, 2003; Andrieu,
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2009). The coincidence between these two phend-able 2: Composition of the "int "ake depo-
mena suggests that these productions might havesits in Cancuen

been desacralized at this time and ceased to b

related to royal power; but it could also indicate a
major change inthe economic organization during
the Classic period.

Table 1. Composition of the obsidian "ake
deposits in Cancuen

Deposit | Deposit Burial 77
under under (last king
Stele 1 | Stele 18 | of the site)
Prismatic cores 3 53
Broken prismatig
blades (during 16 67 66
their fabrication)
First and second
series blades 58 101 213
Unclassi“able
fragments 8 22 127
Core rejuvenation
rakes 25 5 199
Macro-blades 4 3
Hard percussion 10
blades
Hard percussion 5
"akes
Core destruction
"akes 45 92
Total 111 261 750

16

-

Burial 77
(last

king of

the site)

Burial 96
ZKinges
wife?e

Deposit
under
stele 18

Large hard per-
cussion "akes
with convergent
negatives

Large bifacial
thinning "akes
(Morethan5cm)

15 53

Medium bifacial
thinning "akes
(between 5 and
2.cm)

991

Retouch "akes
(tender
percussion)

Total

642

20 1044 642
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Leanalogue et lsidentique
Une analyse de lsamitié en Inde, dans le contexte de la lepre

Fabienne MARTIN

Résumé

Trés peu deétudes se sontintéressées alsamitié enindike est pourtant une catégorie importante
de la sociabilité, aux cotés de la parenté et de lsappartenance au groupe dans lequel on nait. Dans des
contextes de rupture de liens, marqués par les séparations et les abandons, elle apparait au coeur du
processus de reconstruction sociale de lsexistence. Ceest ce que nous proposons de montrer ici, en
considérantlamaniére dontl~amitié apermis ades individus exclus enraisonde lalépre, des individus
hétérogénes de par leur statut de naissance, de seunir les uns aux autres, de se reconstruire des liens
et notamment une parenté, de recréer un groupe. En confrontant cet usage et cette pensée de leamitié
comme force de cohésion sociale, avec les perceptions et les expressions de lsamitié concernant les
descendants de lépreux, il est alors possible de dégager deux schémes de lsamitié, selon queelle prend
place entre des individus dont lsexistence est, ou non, structurée par des liens de parenté et par
leappartenance a un groupe.

Mots clefs
Communautés de lépreux, Inde, amitié, parenté, reconstructions de liens

The Analogous and the Identical

An Analysis of Friendship in India, in the Context of Leprosy

Abstract

Friendship in India is the subject of very few studiéslthough it is an important category of
sociability, besides kinship and belonging to the group where one was born. In a context of bonds
breaking-up, marked by separations and desertions, it is at the heart of the process of the social
reconstruction of onees life. And it is what we propose to show here, looking at the way friendship
allowed individuals, excluded because of leprosy and heterogeneous by their birth status, to unite,
reconstruct bonds ... including kinship ... and recreate a group. Through comparing how friendship is
used and thought of as a force of social cohesion, with its perceptions and expressions among leperse
descendants, it is then possible to bring out two friendship schemes, according to whether the life of
the individuals it links, is structured or not by kinship bonds and by belonging to a group.

Keywords
Leprosy communities, India, Friendship, Kinship, Bonds making

1 C.Jest(1999), dans une contributionintitulée « de lsa ection alsamitié jurée : expériences asiatiques », consacre trois pages
aleaire indo-népalaise. Un article de J. J. Berman, V. Murphy-Berman et A. Pachauri (1988) présente une analyse comparée
entre lsInde et les Etats-Unis du role des di érences de genre dans les relations deamitié. En“n, un article de C. Osella et
F. Osella (1998) sur les micro interactions quotidiennes entre jeunes hommes au Kerala et sur les idylles avant le mariage
seintéresse aux jeux de plaisanterjeking). Les analyses et ré”exions présentées ici se fondent donc pour leessentiel sur mes
enquétes de terrain conduites depuis une dizaine deannées au sein de la communauté de Iépreux de Jodhpur.

2 C. Jest (1999), in a contribution entitled « de lea ection a lsamitié jurée : expériences asiatiques », devotes three pages to
the Indo-Nepalese area. An article by J. J. Berman, V. Murphy-Berman and A. Pachauri (1988) presents a comparative
analysis of sexdi erencesinfriendship patternsin Indiaand in the United States. Finally, an article by C. Osellaand F. Osella
(1998) on the micro-politics of friendship and "irting in Kerala, South India, concerns sexual joking. Therefore the analyses
and thoughts presented here are mainly based on the “eld studies | carried out over the last ten years within this community.
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Les communautés de Iépreux en Inde regroupements de Iépreux, établis dans des quar-

Le Gandhi Kushth Ashrafy « la communauté tiers urbains ou a la périphérie des villes, insti-
de Iépreux de Gandhi », est établi dans un quartutionnalisés tel l~ashram de Jodhpur qui dispose
tier populaire de la ville de Jodhpur au Rajasthan d=un statut deassociation reconnu par IEtat ou
(nord de leInde). Il compte prés de deux centssimples colonies, etintégrés dans des réseaux de
résidents : les membres fondateurs, tous Iépreux/elations, de solidarités et d<échanges matrimo-
qui ont été soignés mais qui conservent des marhiaux ... surle mode dsune endogamie de la lepre.
ques corporelles de lalépre, et leurs descendant€haque ville de moyenne et a fortiori de grande
nés pour la plupart au sein de la communauté,importance compte au moins un ashram ou une
non atteints par la maladie mais considérés colonie de lépreux.

comme |épreux deun point de vue sociologique ... ces regroupements, a lsinstar de l~ashram de
on arrive actuellement a la troisieme génération Jodhpur, datent généralement du milieu des
de descendants. années 1970. Cette époque correspond ala“ndes
La premiére particularité de ce regroupement |éproseries qui neavaient plus lieu deétre dans la
est la réunion dans un espace circonscrit, déli-mesure ot lson disposait désormais de molécules
mité physiquement par un mur deenceinte, depermettantde stopper le caractére contagieux de
personnes de castes diverses, depuis les Intoua maladie, et précéde la mise au point de traite-
chables jusqueaux Brahmanes, qui constituentlesnents ambulatoires ... la I&pre est aujourdshui
deux poles du continuum des castes. Les résidépistée dans le cadre de campagnes spéci‘ques
dents sont de di €érentes confessions religieuseset |a plupart des patients sont soignés a domicile.

(ils sont majoritairement hindous, mais il y a Dans un précédent travai) jeai 6tudié le pro-

aussi des chrétiens et des musulmans) et origi- Rt ?
naires de diverses régions, principalement ducessus d<édi“cation de la communauté de Jodh-

sud de lsInde (Andhra Pradesh, Karnataka etPur et son inscription sociale. Jeai montré com-
Tamil Nadu). En deautres termes, les statuts dement des individus détachés de leurs apparte-

naissance se trouvent ici transcendés par leexp@dlaNCes initiales se sont rassembles et recom-

fience dsun événement deordre biologique ... IROSES €N un groupe speci‘que, comment ils en

lepre commun aux membres fondateurs dgOnt venus a former une communauté avec ses

groupe et que leurs descendants continuent de"iNcipes et ses regles de vie mais aussi ses
<ubir contraintes émanant de Isextérieur, comment ils

Ala di ¢ des |& : I lesSE pensent dans leurs rapports aux autres et se
aAt' elrlencedes elproserlées te ezfq_u-on ©Spositionnent dans la société indienne. Leanalyse
CE:OLJTQSIe gé ﬁérssi oggir?ergggtir?’er?tnamgﬁgsih eirl] de cette élaboration sociale a révélé limportance
. fondamentale de leamitié qui, pour les [épreux de

seagit la deun regroupement volontaire, opéreé &
leinitiative des personnes elles-mémes, a la sui%"JlShram de Jodhpur comme pour ceux desautres

de leur exclusion de leur famille et de leur village ommunautes de lepreux en Inde, a ete au coeur

engendrée par la lépre. Les fondateurs de |adureglmed-agregatlonetdu processus de recom-

communauté sont deanciens patients qui se sonposition collective.

rencontrés lors de leur séjour au sein deun hdpital Commencons par quelques remarques genéra-
spécialisé dans le traitement de la I&pre et qui ontles concernant l~amitié en Inde avant de poursui-
ensuite connu des années de mobilité a travers levre par la maniere dont elle seexprime chez les
pays avant de se “xer a Jodhpur. descendants de Iépreux.

Cette situation est loin deétre unique en Inde.
Leensemble du territoire compte de nombreux

3 Le termeashramdésigne a la fois un groupe de personnes

(en principe des “déles rassemblés autour deguru) et 4 Theése deanthropologie soutenue en 2007 a lsuniversité
leespace ainsi habité (un espace deaccueil, un refuge). Ceperaris Ouest, publiée aux éditions du CNRS et de la Maison
dant, la dimension religieuse est ici absente, ainsi que ledes Sciences de lsHomme, sous le titReconstruire du
rappelle le termekushthaccolé a celui dsshrant ceestavant commun. Les créations sociales des Iépreux eliMiaatn,
tout la lepre qui caractérise le regroupement. 2011).
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L’amitié pour les descendants de Iépreux descendants de lépreux. Baslinga, une jeune
En Inde, leamitié est tout deabord un lien qui femme de lsashram, dit avoir pour meilleure amie

unit deux personnes de méme séxde hindi Une jeune femme qui vit a Mandore, a quelques
posséde deailleurs un terme spéci‘queaheld kilometres de Jodhpur, dans unancien hopital ou
pour indiquer l[eamitié entre deux femmes. Leami-S€ sont installées des familles de Iépreux. Elle ne
tié est donc avant tout a aire de genre. Elle nea I*a pourtantvue que quelques fois et n-entretient
pas sa place entre un homme et une femme, et c@as vraiment de contacts avec elle. Lorsqueelles
dés le plus jeune age. Une relation de proximitéSe voient, leur relation reste tres formelle, sans
entre deux personnes de sexe opposé seexprimef&elle complicité. Mais pour Baslinga, cette jeune
autrement, en principe dans le langage de la'lle incarne une sorte de modele : elle est ins-
parenté (« il est comme mon frére », « elle esfruite (par ha -likhapoursuit avec une grande
comme ma sceur ») ; davantage que le rapprochéietermlnatlon de longues études en rr]ede'cme,
ment, ce sera au contraire la séparation qui seradans le cadre desquelles elle arencontré un jeune
ainsi signi“ée, a savoir lsimpossibilit¢ de toute homme qU|,,b|en queil ne soit pas issu _d:une
union sexuelle. Car silost§envoie a leamitié au famille de lépreux, a cependant souhaité se
sens dsune relation dénuée de toute sexualité, Ignarier avec elle. Si Baslinga nea jamais prétendu
terme peut également faire référence & lsamour, un tel devenir en ce qui concerne sa propre
physique, charneldost&st égalementemployé, a Personne, elle en ressent toutefois lsidéalité et
la limite de lseuphémisme, pour signi‘er de apprécie les valeurs dont il témoigne. Aussi
maniére respectueuse ou du moins sans connd-t-lle fait de cette jeune femme sa « meilleure
tation péjorative lshomosexualité ... en générapmie ». Fréquenter des gens respectables ou leur
masculine). Aussi, désigner une personne diétre lié méme si ceest de fagon purement for-

sexe opposé comme son ami(e) laissera p|aneﬂellg ... Ce quien dé“n[tive importe peu ni ne_fgit
lsambiguité. la réalité du lien ... étant aussi une maniere

Leamitié est aussi a aire de classe dsage. Und*@ 'Mer sa propre respectabilite.
homme (ou une femme) ne se dira pas « ami(e) » Ramlu, lui, estami avec un homme, également
(dostou dost¥avec une personne en age dsétrepere de famille, qui vit a leextérieur de lsashram
son pére (ou sa mére). La encore, si entente owWans un quartier du centre de la ville. Comme lui,
proximité il y a, elle seexprimera dans le langageil est conducteur de rickshaw. Ceest d-ailleurs de
de la parenté. cette facon queils se sont rencontrég : une famille
A partir de 13, l<amitié recouvre une multipli- nombreuse qui nécessitait deux véhicules pour

cité de relations dont la nature et leexpression SO deplacement edt recours a leur service ;

dépendent des personnes. A lsorigine de ce liens ?m]rgﬁlgtlaoﬂrde;aecrcl)ggsgeed;ecgiS:fggﬁ?g %‘éi
trouve généralement une rencontre, entre per- pour pay ’

sonnes, mais qui est avant tout une rencontre dederniers deciderent d-aller boire ucayet de

points de vue, de conceptions, de valeurs, déd)artagler la somme res_tantg. Ce f‘ft Ijoccaﬁlon
qualités ou de tempéraments, parfois deexpériend-Une longue conversation, durant plusieurs heu-
ces: on se senten accord avec leautre, avec ce Ui, ©U chacun se raconta. Ramiu : _
est ou ce queil représente, on se retrouve dans ce « Il @ commencé par me demander d-ou je
queil pense, dans ce queest sa vie, la fagon dont ¥enais et moi, comme ¢a, je lui ai tout raconte : ou
la conduit, les épreuves qui sont ou ont été lege vivais, mon pere, lalépre, tout. Je luiai raconté
siennes. En ce sens, lsamitié procéde avant toutoute mon histoire (merkahang, du débutala“n,
deun partage. deun trait. Pendant prés de deux heures, il mea
Considérons quelques cas pris au sein de | >couté. Je neavais jamais fait ca auparavant. Puis

communauté de lépreux de Jodhpur, parmi legll Mea raconté son histoire a son tour. Lui aussi a
’ sou ert de son pere qui buvait. Depuis ce jour,

nous sommes devenus amis. Ceest lui qui seest
5 Cette remarque, qui vaut pour les résidents de lsashram porte garant aupres de la banque lorsque j+ai da
est également vréie pour le reste de la société indienne, galre un prét pour acheter un autre rickshaw

lsexception de certaines franges urbanisées et occidentaliqluand le mien a été foutu. Ceest quelqueun de
sées, comme les étudiants des universités. bien. »
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Ici, la rencontre, une mise en présence totale- Ces relations deamitié telles queelles seexpri-
ment fortuite, fut leoccasion deun long échangement chez les descendants de Iépreux nous rame-
verbal et deun dévoilement réciproque de soi. Denent a leurs parents et plus largement a ceux qui
cet échange, du caractére bienveillant deuneontfondé lsashram. Pour ces derniers, lsamitié a
écoute dénuée de jugement et du sentiment d¢goué un réle central dans la reconstitution de
compréhension qui seétablit, de cette mise a ndiens ; elle a €té au coeur du processus deagréga-
révélant au passage des points communs et deton qui donna naissance a la communauté. Tou-
similitudes dans les parcours et les expériencegefois, pour les fondateurs de lashram, a la dif-
vécues, est née une amitié qui se réalisera ensuitéérence de leurs enfants, les amitiés ont pris place
par des soutiens lors de di cultés rencontrées. dans un contexte particulier, un contexte de rup-
Leami est celui qui a su seintéresser et passetture deliens etdeexclusion. Dans cetespace laissé
outre la di érence ... etavec la lépre, elle était devacant par les pertes occasionnees par la lepre,
taille. Pour Ramlu, ceest a Isévidence ce qui avantes amitiés ont alors pris un tour di érent, en se
tout fait de cet homme « quelqueun de bien »fransformanten liens de parente.
au-delades servicesrendus. Pourautant, les deUE'amitié, Ou comment se reconstruire une
hommes ne se voient que rarement, une ou deUxarenté
fois lean tout au plus ; et malgré les invitations
répétées de Ramlu, lsthomme neest jamais venu
leashram. Larelationreposeicisurun événementd
fort, fondateur, et des e ectuations concreétes
lors de situations spéci“ques ; elle suit une tem-

poralité qui lui est propre, indépendante du . c.est par amitié dostsse que nous sommes
déroulement quotidien de leexistence; elle

; = . ~*devenus parentsr{stedar ban gaya Tu com-
seappuie sur un partage sincere et authentique

g o toutes | " ite | ﬁrends, nous sommes tous allés a Dichpalli [nom
Pose une 10iS pour foutes ; Ce SoNnt ENSUlte 18xyq |5 |ocalité de Ishopital, en Andhra Pradesh, ot
contingences de la vie qui réactualisent le lien et

. . _ ~‘ont été soignés les lépreux qui ontfondé lsashram
déterminent le rythme et les occasions de fré-qe Jodhpur]. La-bas, nous sommes devenus amis
quentation. puis nous sommes venus ici. Nous nous sommes
Pour Meera et Santoshi, toutes deux résiden-mariés, nous avons eu nos enfants, puis nos
tes de lsashram et méres de famille, l,amitié estenfants a leur tour se sont mariés et ont eu des
par contre un partage au quotidien : ensembleenfants. Alors nous sommes tous comme des
elles font leurs achats en ville, vont au cinéma,parents gab dsre ko riteda lagte hap »
passent leur temps libre. La complicité, lesrires,  « Ceest par amitié que nous sommes devenus
les con“dences sont au rendez-vous. Elles sparents. » Estici énoncé dans une formule claire
soutiennent et seentraident mutuellement. Cha-et des plus économiques le principe qui a gou-
cune dit connaitre « tout » de lsautre. Cetteverné l-établissement de liens pour la génération
connaissance, toutefois, ne porte pas sur leursdes lépreux qui a fondé l~ashram. Ceest en e et
origines respectives ou ce quea pu étre la vie dsur la base de relations deamitié que les person-
l~autre avant de résider a lsashram ; ceest unenesse sontunieslesunesauxautres etse sont, au
connaissance au présent, qui correspond auldutemps et des extensions, de leurs mariages
temps propre de la relation : ce queelles savenpuis de celui de leurs enfants, récréées une véri-
lsune de leautre neest autre que ce queelles ontable parenté.

vécu ensemble. Etlarencontre qui sous-tendleur Au départ, & Ishépital de Dichpalli, se trouvent
amitié est moins une rencontre de valeurs oudes individus isolés, sans relation particuliére les
deexpériences similaires que de personnalités unsavec les autres, desindividus dontlesliens de
« Sinous nous entendons si bien, a rment-elles, parenté initiaux ont été rompus. Les membres
ceest parce que nous sommes pareilles ». Todbndateurs de lsashram ont en e et tous connu
réside dans ce « pareil » que leon ressent vis-a-vime rupture deavec leurs appartenances initiales,
de leautre, et qui renvoie ici au caractere, aulesquelles en Inde sont données a la naissance et
tempérament, a la fagcon de vivre et de percevoirpar la naissance. lls lsont connue séparément,
les choses. chacundans leur village, et ce de maniére parfois
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di érente : sous la forme deune exclusion radi- pour Ego masculin, soit une épouse soit une
cale pour certains (généralement les femmes)sceur, ou deun ami, pour Ego féminin, soit un
suite a un lent processus de mise a Isécart et deépoux soit un frére, l~fambiguité se trouvait des
changements dans lsordre des relations (sociabilors levée et le caractére potentiellement sexuel
lité et commensalité) pour les autres. Poussés aule la relation soit a rmé (par le mariage) soit
départ ... seuls ou en couple ..., ils ont rejoint cédtalement exclu (par la consanguinité).

hopital de Dichpalli, administré par des mission- e recours ala catégorie frére-sceur pour expri-
naires methodistes britanniques, spécialisé dansyer une relation deamitié est loin deétre anodin.
le traitement de la Ieépre et ou ils ont séjourné pgns |e systéme de la parenté dravidierfr{eap-
durant plusieurs années. lls y ont experimenté hejons que la majorité des lépreux qui ont fondé
de nouveaux modes relationnels, placés sous IEashram sont originaires du sud de leInde), la
déterminisme commun de la lepre, partageant,g|ation deun frére envers sa sceur est avant tout
un méme quotidien et soumis a un meéme régime e relation de respect. Pour Ego masculin, dire
de conduites au-dela de toute distinction sociale, geyr » a une femme et donc décider de la
De ce partage d-expériences fortes ... de la malg;nsidérer comme telle était non seulement une
die, du rejet et des ruptures, de la medicalisa-janigre respectueuse de signi‘er sona ection et
tion ..., sont nées des amitiés, par ailleurs SOUSson attachement, mais aussi une forme deenga-
tendues par des ententes, des communautes dgement, Qui plus est, avoir des seeurs, ceest aussi
vues et de perceptions, des proximités deorigingyojr des alliées. Pour Ego masculin (puisque
géographique, parfois de statut de caste. Degous sommes ici en contexte patrilinéaire), dési-

amitié_s qui_, gntre personnes gle sexe Opposé, Qr@ner une femme mariée comme étant sa sceur,
conduit soit a se marier, soit a faire de son amie c.est fajre de leépoux de cette derniére un allié.

une sceur (ce sont généralement les hommes qui
ont pris Ilsinitiative de dire « sceur » a des

femmes). 6 La parenté dravidienne a une terminologie fondamenta-
Deux mouvements ont en e et opéré conjoin-lement classi‘catoire : les parents sont rangés en classes et
tement : deun coté des mariages, de leautre deg lestermes de parenté sont deatégorieau sens logique du

: - 5 ot » (Zimmermann, 1993 : 104). Dans cette logique clas-
assignations de « freres » et de « sceurs », soEi]“catoire, on distingue le coté (le pere ou la mere), la

deux mO_deS d'aSS_Of:jation fqn,dés,chaque fois SWeénération, le sexe et lage, et, comme lsa montré Dumont,
desrelations deamitié. Leamitié, née deun ensemkopposition fondamentale se fait entre alliés et consan-
ble de partages et dans un espace quiles a rendugiins:: toutparentestsoitun « consanguin terminologique »,

: . e p A oit un « allié terminologique » (Dumont, 1975a:51).lly a
pOS.SIbleS’ seest aInSJ trouvee fo_rmallsee dans Ie;;insi une bipartition de tous les parents reconnus comme
registre de la parenté, en conduisant un hommetes avec pour e et que les alliés de mes alliés sont mes
et une femme a se marier ou a se considérefconsanguins (et donc certains parmi eux mes « fréres »).
comme frére et soeur. En deautres termes, lsamiPour une présentation détaillée des systemes dravidiens de

‘4 ; arenté, on pourra se référer aux textes fondamentaux de
tle,’ qui _?ntre dleux homm?S ou dtGU)I( femmes ne]c_’. Dumont (1957 et 1975a et b) qui a étudié ces systemes a
necessite pas le recours a un autre langage pouﬁartir deune expérience en pays tamoul. Signalons égale-
seexprimer, seest traduite dans le domaine de lanent Icouvrage de T. R. Trautman (1981) et learticle de
parenté lorsqueelle concernait deux personnes d®. Rudner (1990). Concernant plus particulierement lsAnd-
sexe Opposé Comme nous leavons dlt, un hommtg;a Pradesh, voir les articles de R. M. Kodanda (1982) et

: : . Bossé (1983) ainsi que lsouvrage de O. Herrenschmidt
et une femme ne peuvent se dire « amis » san 989) qui présente enindex (p. 296) leensemble des termes

laisser planer une a_mbigu'l'té quant au CaraCté_reet dans le corps du texte (pp. 109-117) une ré”exion sur le
sexuel de leur relation. En faisant deune amie, mariage telugu.
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Un couple marié, auquel seadjoint pour EgoCeest parce que deux hommes étaient amis queils
masculin un frére deépouse (ou pour Ego fémininont choisi par la suite de marier leurs enfants. Ou
une soeur deépoux) est ce que Dumont dé“nissaiencore parce queun homme et une femme amis se
comme la relation dealliance, « en tant que relasont dits fréere-sceur queils ont ensuite marié leurs
tion naissant entre deux personnes du sexe masenfants, opérant ainsi une forme de mariage pré-
culin (ou féminin) et leurs germains du méme férentiel entre cousins croisés.
sexe, lorsqueune Zsceure (un Zfreres) de lsun(e) est | dé“nitive, chacun a opéré selon ses sou-

marié(e) a l-autre. 3(1975a : 88). _haits, au regard aussi de sa situation et de ses
Ces assignations de « sceurs » ont pu se fairexpériences antérieures des relations de parenté.
avant ou apres le mariage de ces derniéres Mais chaque fois la relation deamitié seest trans-
avant, elles ont conduit a faire des femmes amiea‘ormée en lien de parenté : bien souvent des la
des consanguines (a déefaut de les avoir épolgénération des premiers résidents, et quelque-
seées) ; apres, elles ont conduit a faire de leurspjs parla suite, ce quiaalors conduit astructurer

maris des alliés. Deux hommes pris dans unges liens de maniére rétroactive. Considérons un
relation deamitié ont parfois choisi de devenir exemple.

«alliés », plutbtque de se dire « fréres », enfaisant v 6 t Kash I .
de leépouse de lsun une « sceur » pour lsatitre , Y €€raya, lepreux, et Kasnamma, elieé aussi

mais les cas dshommes ayant choisi de se dirdPreuse, ont toujours été tres proches. Le mari
« fréres » pour signi‘er leur amitié sont nom- d€ Kashamma, aujourd-hui décedé, €tait ami de

breux également. Veeraya. Lorsque Ramlu, le “Is de Veeraya, vint
en age de se marier, le mari de Kashamma pro-

Ainsi, sileamitié seestexprimée dans le registre osa de Iui donner sa “lle Santoshi. Les “an-

ge, en Andhra Pradesh. Pour autant, les rela-

sonnes de méme sexe (en se disant fréres ou e jons entre les deux familles neen furent nulle-

devenant alliés via la désignation de leépouse d , ) "
9 P ent a ectées, et ceest alors la relation deamitié

leun comme sceur de leautre). Dans tous les ca . R ; ;
leamitié a été au ceeur des relations et de lareconse ' Ramiu et Raju, le frere de Santoshi, qui
rima : amis depuis leenfance, les deux hommes

titution de liens de parenté, et ce, sous desforme tentrés d lation de fréred
multiples. Ceest ainsi parce que deux patients desog entres dans une Fle 3.'0” elrere g?{m se
Dichpalli étaient amis que, & la mort de leun, («de cceur») commeils disent. Aujourdshui, Raju
leautre a épousé sa femme et adopté son enfanE St véritablement considéré comme le frere cadet
de Ramlu. Leurs épouses respectives seappellent
« seeurs » (l*épouse de Ramlu e&i§ « sceur
7 Dumont distinguaitici les systemes patri- et matrilinéaire ainee », pour celle de Raju, et cette d-exmlere est
et faisait référence a des groupes et non a des individusbahan « sceur Ca.ldett.e s pour la premiere), tout
comme il le précise enstat: « Elle [cette relation dealliance] COMmMe Santoshi, qui a failli épouser Ramlu, est
exprime le fait que sile mariage crée une relation entre deuxaujourdehui devenue pour lui une sceur : elle
personnes de sexe di érent, il relie aussi leurs groupes »appelle Ramlubhaiya « frére », et son mari
(Dumont, 1975a : 88). Jeopére en ce sens une distorsion ‘?"i‘-lannapa est |65an mari de sceur », de Ramlu au
3['%;?'(: de Dumont, en le ramenant & une échelle mdM_méme titre que de Raju. De_ la nléme maniére,
8 A ce titre, on notera que les relations entre beaux-fréresveerayal et Kaghar_nma Se disehava et V?‘d'”a .
sont généralement de meilleure qualité queentre freres, (€N telugu, catégories désignant les cousins croi-
entre lesquels il existe bien souvent des rivalités. sés, alliés terminologiques dans la mesure ou
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leurs enfants peuvent potentiellement sedeune relation frére-sceur établie entre leurs
marier). Autrement dit, la relation deamitié ins- parents, ou, moins fréquemment, mariages de
taurée ala génération des parents, qui aurait pudeux fréres avec deux sceurs (la encore considé-
se formaliser par un mariage entre leurs enfants rés comme tels selon des liens reconstitués en
(Ramlu et Santoshi), est devenue a la génératiormamont). Comme il est une regle qui nea jamais été
suivante non une relation dealliance mais un lien transgressée : lsinterdiction de marier les enfants
de consanguinité, faisant en retour de Veeraya etde deux freres ou de deux sceurs quand bien
Kashamma non pas des « frére » et « sceur », maigéme il seagirait deune relation de germanité
des « frére de mari » et « épouse de frere ».  purementcréée etdécidée surlabase de relations
Dans la con“guration de leashram, les rela-d*a@mitie. A partir du moment ou les enfants
tions deamitié, comme Dumont (1975a : 85-100 ombentdans la classe des freres et sceurs (donc,
la montré pour les relations dealliance, sehéri-d€S consanguins), quelle que soit la nature des
tent : soit sous une forme déja inscrite dans le '€NS gui aconduita les ranger dans cette classe,
registre de la parenté, soit en tant que telles et, 34N Mariage entre ces enfants ne peut étre envi-
partir du moment ot elles se trouvent formali- S23€- 1y @ chez les résidents de l-ashram un

sées dans ce registre a la génération suivante}’e”t""bl.e degoultl\al I-egard de tels mariages (avlec
elles recon“gurent les liens ala génération ascen—la cousine paralléle) que pratiquent par exemple
dante. e,s.musulma\ns du quartier, mais qui pour les
. , _ résidents relévent de la fautep@ . Au sein de
Ainsi, parune succession de mariages etdeassjsashram, ceest le systéme dravidien de parenté
gnations de « freres » et de « sceurs » inauguréegui sest imposé a tous, quelles que soient lsori-
par les lépreux (dées leur séjour a I-hdpital degine géographique et la religion des résidents.
Dichpalli et par la suite au cours des annéesgn“n, au quotidien, ces liens reconstruits peu-
passees sur les routes), et qui se sont ensuitgent étre a leorigine de partages (de biens, de
perpétuées a la géneération de leurs enfants, lespréparations alimentaires) et de solidarités.
quels ont hérité de ces liens et ont achevé de les | o4 expériences de rupture conduisent & inter-
structurer dans le registre de la parenté par leurs roger des relations qui, deordinaire, ne le sont pas

propres mariages et/ou leurs propres assignaety pyiser dans un ensemble de références et

tions de «freres » etde « sceurs », lesliens se sonfjqges 4 disposition a“n de recouvrer une exis-

etendus jusqu-a situer chacun dans la chaine degynce sociale. Confrontés a la nécessité de se
relations et dans une position de parenté par reconstruire des liens, les Iépreux ont ainsi trans-
rapport aux autres. formé lsamitié comme mode relationnel fondé en
Notons pour “nir que ce mode de reconstruc-premier lieu sur le sensible, en une disposition
tion de liens de parenté a partir de relations permettant de fonder des rapports deun tout
deamitié se retrouve de facon similaire dans lesautre type, dealliance, de consanguinité ou de
autres regroupements de Iépreux en Inde. Et qu€'liation.
ces liens de parenté reconstruits sont tout aussi R g
e ectifs que les liens de parenté réels et peuventD€UX schemes de Famitie _
les supplanter quand ils leur coexistent ... cela Ce quiressortdu processus de reconstruction
étant trés fréquent. On les retrouve ainsi a sociale des |épreux, ceest deabord une pensée de
leceuvre lors des rites marquant les ages de la vid*amitié, et a travers sa transformation, une pen-
(pose du nom, premiére tonte, premiéeres réglessée de laparenté, comme forces de cohespn etde
pour les jeunes “lles) et lors de célébrations telsstructuration collective. Ce qui ressort egale-
les “ancailles et le mariage, en faisant intervenir ment, ceest un conditionnement mutuel de ces
certains parents ainsi dé“nis (en particulier les deux catégories de liens sociaux ... leamitié et la
bhabh3 catégorie des cousines croisées et deparenté ... en ce queelles sont pensées lsune par
« belles-sceurs », et lemama, catégorie des rapporta l-autre. Il apparait en e et deux sche-
« beaux-péres », qui englobe les oncles matgies de l-amitié, selon queelle prend place dans un
nels). lls jouent aussi un réle dans le choix ducontexte préalablement structuré ou non par la
conjoint et de la forme de mariage : mariagesparente.
préférentiels avec la cousine croisée matri- ou Face a la déstructuration de leurs liens
patrilatérale, considérée comme telle sur la basadeappartenance deorigine (famille, caste, village),

23



ANTHROPOLOGY / ETHNOLOGY

les lépreux ont dO repenser leur présence audevoirs et ses obligations réciproques, ses inter-
monde au regard de lsexpérience de la maladie edits et ses préférences. Elle seactualise dans des
de la solitude, mais aussi de leur connaissanceratiques, organise la vie quotidienne comme le

antérieure des relations qui structuraient leur déroulement de leexistence. Elle rend aussi pos-
monde : leur systeme de parenté. Se reconstruiresible leessor du groupe et sa reproduction en tant

une parenté était pour eux se reconstruire une vieque groupe.

sociale. Ce sont alors les amitiés, qui apparais- Considérer lsamitié dans son rapport avec la
sent deordinaire comme des relations singulie-parenté, ceest également comprendre Isarticula-
res, etablies volontairement entre des individus tion deun individu & un collectif, comprendre le
hétérogenes, qui ont été investies. processus de son autonomisation. Si une pre-
Leamitié a été pensée comme le moyen déniere forme deautonomisation de lsindividu sur-
seapparenter les uns aux autres, comme la possgit de la radicalité de la rupture engendrée par la
bilité de se recréer unordre derelations, atraverslepre, une autre forme réapparait, une fois réta-
la reconstitution de la dyade minimale de la blie une communauté de semblables, atraversun
reproduction sociale deun groupe dans le sud dgetour a lsamitié sous dsautres motifs. Lapparte-
lsInde : la relation frére-sceur et le mariage. Tou-nance aun collectif permetene etunetoutautre
tefois, penser leamitié en vue de la constitution production de leamitié, qui neest plus un rapport
dsune parenté, ceest jouer sur la contingencedeidenti“cation (construisantdusemblable a par-
méme de leamitié, qui contraste avec le caractérdir de Ishétérogene), mais un rapport deadéqua-
hérité ou tout au moins déterminé par la caste, detion (entre semblables ou entre hétérogenes) pro-
la parenté. Si leamitié a certes été le fruit du pPré a une rencontre et a sa contingence. La
hasard, des rencontres et des ententes, elle &ncore, l-amitié neestpas sans structure, quineest
cependant été conditionnée par cette charge quplus Isidentité sociologique et de substance, mais
pesait sur elle, par ce devoir qui lui incombait de 12 similarité dsun partage possible et singulier.
permettre sa transformation en lien de parenté. Ceestdoncide principe de [~analogiei construit
Cette nécessité deune transformation a condil*amitié, un principe qui maintient lshétérogene

tionné l=amitié, en en faisantn rapport deidenti- au sein du semblable, un principe par lequel les
“cation. Etre pareil, étre identique, ceest partager dissemblances incontournables au sein dun col-

ce qui dé“nit notre étre et notre présence soit, lectif permettent aux ressemblances individuel-

pour ces individus, la I&pre. Les proximités desles de seexprimer et de seautodé“nir. Leamitié
amitiés se devaient alors de seaccorder avec legdevient alors cette ouverture absolue etimpro-
qualités sociales et substantielles de la lepre. C&able, contingente et au-dela des codes sociaux.
partage deune corporalité, de sa substance est af/le révele, et dans le contexte de la lepre fait
coeur de Isintention collective ; on le retrouve €émerger, une autre forme deindividualité : un
également au niveau des mariages, sous la form#dividu singulier non pas en raison de la lepre
deune endogamie de la lépre (les mariages sonais singulier comme tout un chacun, par-dela
réalisés entre membres de communautés deées attaches collectives.

lépreux) et au travers de criteres deunion tel le || y a ainsi un lien deinterdépendance entre
rapport générationnel a la lepre (une “lle de amitié et parenté : sileamitié o re la possibilité de
lépreux se marie avec un “Is de lépreux, unereconstruire une parenté, cette derniére permet
petite-“lle de I|épreux avec un petit-“Is de ensuite, de nouveau, leessor de lsamitié sous
Iépreux). deautres aspects. Mais aussi deux pensées de

Dans le contexte de la lépre et dsune nécessitamitié qui searticulent a partir de la parenté
de se reconstruire des liens, lsamitié neest pagschéme de l-analogue) ou de son absence
seulement similaire al=alliance, elle estl«alliance (Scheme de Ilsidentique).
Toutcollectifrecourtainsiades opérationsdsuni- )
formisation se devant de sceller les appartenanBibliographie
ces a un groupe, en Inde peut-étre plus encore e Berman J., Murphy-Berman V. et
gueailleurs. La parenté reconstruite devient trées PachauriA., 1988, « Sex di erences in friendship
rapidement réelle, et de fait ssimpose a tous. Ellepatterns in India and the United States >Basic
crée un espace commun avec ses régles, sesd applied social psycholpggl) : 61-71.
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e Bossé 0., 1983, « Le vocabulaire de parenté@as nearly two hundred residents: the founder
telugu »,LeHomme XXIII (2) : 97-108. members, all of them lepers, who in spite of
e DumontL., 1957Une sous-caste de IsInde difaving beentreatedstill carry leprosy marks, and
Sud. Organisation sociale et religion des Pramaljeir descendants, most of them born within the
Kallar, Paris-La Haye, Mouton. community, not a ected by the disease but consi-

e Dumont L., 1975a.Dravidien et Kariera dered as lepers from a sociological point of view ...
Paris-La Haye ',I\/Iouton.’ even though we are now reaching the third gene-

. ration of descendants.

e DumontL., 1975b, « Terminology and pres- . o
tations revisited » Contributions to Indian Socio- __Therstfeature ofthatcommunityisthe gathe-
logy 9 : 197-215. ring in a contained space, physically delimited by

e Herrenschmidt O., 1989, es meilleurs dieux ?surr%ungmgwarlll, (l))iipeoplehfrolrgn VﬁrIQUS caster?,
sont hindousLausanne, Leage dshomme. rom the Untouchables to the Brahmins ... who

N ..., represent the two poles of the caste continuum.
e Jest C., 1999, « De lsaection a l-amiti€ The residents are of di erent religious faiths
juree - experiences asiatiques », In Georges Ravigmey are Hindus in majority, but there are also
Giordani (ed.) Amities. Anthropologie et histaire Cpyistians and Muslims) and come from diverse
Aix-en Provence, Publications de leuniversité deregions, mainly from southern India (Andhra
Provence : 203-216. o Pradesh, Karnataka and Tamil Nadu). In other

e Kodanda R. M., 1982, « Kinship and mar-words, birth status is here transcended by an
riage among the Jalari of coastal Andhra: a study event of biological nature ... leprosy ... common to
of Dravidian kinship terminology »Contribu- the founder members of the group and which
tions to Indian Sociology6 : 197-223. their descendants are still subjected to.

e Martin F., 2011, Reconstruire du commun. ynlike leper asylums, as they are known
Les créations sociales des lépreux en Paes, elsewhere in the world, in Africa, in Eastern
CNRS éditions/Editions de la Maison des Scien-Eyrope or on the American continent, itis here a
ces del’Homme,COII.« Chemins del‘ethn0|og|e )Voluntary regrouping brought about on the ini-

e OsellaC.etOsellaF.,1998, « Friendship andiative of the people themselves, following their
"irting: micro-poliyics in Kerala, South India », exclusion from their families and their villages,
The journal of the royal anthropological instifutebecause of leprosy. The founders of the commu-
4 (2) : 189-206. nity are themselves former patients who met

e Rudner D., 1990, « Inquest on Dravidian during their stay in a hospital specialised in
Kinship: Louis Dumont and the Essence of Mar-treating leprosy and went through years of wan-
riage Alliance » Contributions to Indian Socio- dering around the country before settling in Jod-

logy 24 : 153-173. hpur.
e Trautman T. R., 1981 Dravidian Kinship This situation is far from unusual in India.
Cambridge, Cambridge University Press. Throughout the country many groups of lepers
e Zimmermann F., 1993, Enquéte sur la are established in urban sectors or on the peri-
parenté Paris, PUF, coll. « Ethnologies ». phery of towns; they are institutionalised as in

the case of Jodhpur ashram which enjoys the
o _ status of a non-pro“t-making organisation reco-
Leprosy communities in Ind|§1 gnised by the State or are simple colonies, and are
Gandhi Kushth Ashrafy ZGandhies leprosy integrated in networks of relationships, solidari-
communitye is established in a poor area of the ties and matrimonial exchanges ... on the mode of
city of Jodhpur in Rajasthan (northern India). It leprosy endogamy. Every medium- and certainly
large-sized town has at least one leper ashram or
colony.

9 The term ashramcan refer both to a group of people  Like Jodhpur ashram, those groups generally
(usually the faithful gathered around gurd) and the space dgte from the mid-seventies. That period corres-

thus inhabited (a space to welcome, o er refuge). However :
the religious aspect is absent here, as is shown by the ter onds to the end of leper asylums, which had no

kushthassociated with that oshramitis “rstof all leprosy  lONger any reason of being as far as molecules
which characterises the regrouping. which could stop the contagious nature of the
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disease were now available, and precedes theal, carnal love qostSs also used, nearly as an
development of ambulatory care ... leprosy is nowuphemism, to mean homosexuality ... generally
detected in the framework of speci“c campaignsmale ... respectfully or at least without pejorative
and most patients are treated at home. connotation). As a result, calling a person of the

In a previous researcH, | studied the process 0pposite sex onees friend will allow ambiguity to
of how Jodhpur leprosy community came into remain.
being and developed, and its position in society. Friendshipis also a matter of age group. Aman
| showed how individuals, torn o all their pre- (or a woman) will not present himself or herself
vious belonging, got together and reconstructedas the Zfriend ostor dost&s the case may be)
a speci“c group, how they came to form a com-of a person old enough to be his or her father (or
munity with not only its principles and rules of mother). Here again, whatever understanding or

life t_)ut also its constraints ... Originating from closeness there may be, it will be expressed in
outside ..., how they de“ne themselves througherms of kinship.

their relationships with others and position
themselves in Indian society. The analysis of this
social elaboration revealed the utmost impor-
tance of the friendship which, for the lepers in

On this basis, friendship encompasses a mul-
tiplicity of relationships, whose nature and
expression depend on the people involved. Atthe
Jodhpur ashram as well as for those in other ©19in Of the bond can generally be found an

encounter between people, which is “rst and

leprosy communities in India, was at the very ¢ i ter of points of Vi )
heart of the aggregation system and the collective! 0'€MOSt an eéncounter ot points ot view, concep

reconstruction process. tions, values, qualities or dispositions, someti-

Let tart with a f | ks about mes experiences: a person concurs with another
 L€tus Start with a few general remarks about j, \yhat he is or what he represents, recognises
friendship in India before carrying on with the

by d | . d dant himselfin what he thinks, what his life is, the way
way Itis expressed among leperss descendantsy,q o4 it, the ordeals he has gone through or is

Friendship among Lepers’ Descendants still going through. In this sense, friendship ori-

In India, friendship is “rst of all a bond which 9inates mostly from a sharing.
ties two people of the same sExMoreover the Let us look now at a few cases chosen among
Hindilanguage has aspeci“cternsahel®orefer some of the leperse descendants in Jodhpur
to friendship between two women. Thereforeleprosy community. Baslinga, a young woman at
friendship is “rst and foremost a matter of gen- the ashram, says her bestfriendis anotheryoung
der. Itis out of place between aman and awomanwoman who lives in Mandore, a few kilometres
and that from their “rst years in life. A close from Jodhpur, in a former hospital where some
relationship between two people of the oppositeleperse families have settled, although she met
sexwillbe expressedinadi erentway, usually in her only a few times and does not really keep
terms of kinship (Zhess like a brother for mee, in touch with her. When they meet, their rela-
Zshees like a sister for mee). Rather than thetionship is very formal, without true complicity.
connection, it is the separation which is thus But for Baslinga, this young woman embodies a
stressed, that is to say the impossibility of any kind of model: she is educategér ha -likhavery
sexual intercourse. Actually, though the word determined in continuing her lengthy studies in
dost$efers to friendship as a relationship devoid medicine, through which she met a young man
of sexuality, it can also make reference to physi-who, though he does not come from a leperse
family, still wished to marry her. Though Bas-
_ linga has never aspired to such a future for
10 Anthropo|ogy thesis defended in 2007 at Paris Ouestherself, She St”l fee|S hOW |dea| |t WOU|d be and
University and published under the title oReconstruire du appreciates the values it demonstrates. This is
commun. Les créations sociales des lépreux e(dRdeons- why she made that young woman her Zbest
tructing Common Ground. The Social Creations of Leprosy friande. Associating with respectable people, or
People in Indias) (Martin, 2011). . . ’
11 This remark, which is valid for the ashram residents, is being Connec-ted to them cvenina purely formal
also true for the rest of Indian society, except for urbanised way ... which IS actually of little |mpo_rt nor makes
and Occidentalised fringe groups, such as university stu-the tie real ... is also a way of asserting oness own
dents. respectability.
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Ramlu is friendly with a family man like him- ~ For Meera and Santoshi, two married women
self, who lives in the city centre, outside the with children who both live at the ashram,
ashram. Like him again, he is rickshaw driver. friendship is, unlike the previous case, a daily
Thisis actually how they met: a large family, who sharing. They do everything together: shopping
needed two vehicles for a trip, hired them both, in town, going to the cinema, spending their
but, at the end of the journey, had only one leisure time. Complicity, laughter, con“ding are
banknote to pay them. As a result, the two menall there. They support and help one another.
decided to go and drink aaytogether before Each says she knows Zalls about the other. Howe-
splitting the remaining sum. It gave them the Ver, this knowledge is not based on where each of
opportunity for a long conversation, during them originally comes from, or what their lives
which, forafew hours, each told all about himself. may have been before they arrived at the ashram.
Ramlu: It is a knowledge in the present, which corres-
ponds to the time of the relationship itself: what
they know of each other is nothing else but what
they have lived together. And the meeting which
underlies their friendship is less a meeting of

; X values or similar experiences as of personalities:
straight out. For nearly two hours, he listened to ¢\ get on so well, they say, itss because wesre

me. II—.|d r(;ever dodne th%t before.h'l_'hcfen rr:e tgld rEethe sames. It all lies in this «<sameness» thatis felt
IS. He-d su ered too because his father drank. ;o ards the other and that refers here to their

Since that day, wesve been friends. When | nee: : . ;
ded a loan from the bank to buy a new rickshawnature’ disposition, and to how they live and

. erceive things.
because mine was knackered; hees the one wh% . . 9 o
Friendship as it is expressed among leperse

guaranteed it. He-s a nice bloke. descendants takes us back to their parents and to
Here, an encounter between two people broug |arger extent to the founder members of the
ght together totally by chance, was the occasiorgshram. For the latter, friendship played a cen-
of a long verbal exchange, both revealing allra| role in the reconstruction of bonds; it was at
about themselves. From that exchange, from thethe heart of the aggregation process which gave
kindness of listening without judging and from pjrth to the community. Friendships for the
their feeling of understanding which developed, ashram founders however, unlike for their chil-
fromthe baring of their souls thus revealingwhat dren, took place in a special context, a context of
both had in common, and the similarities intheir proken-up bonds and exclusion. In the empty
lives and what they had been through, was bornspace left by the losses caused by leprosy,

a friendship which would later “nd fullment friendshipsthentookadi erentturnand became
through supporting each other when encounteinship bonds.

ring di culties. A friend is somebody who knows

how to take an interest and pays no heed toFriendship, or how to reconstruct one’s

di erences ... and with leprosy, they were hugeKinship

It is obvious that, for Ramlu, this is what makes  Nowadays, all the ashram residents de‘ne
that man Za nice blokes, beyond the help giventhemselves in relation to one another using
For all that, both men rarely meet, once or twice kinship terms. In this sense, there is not any
a year at the most; and in spite of Ramlues non-kin in the community. Here is what one of
repeated invitations, the man never came to thethe founder members told me: Zites through
ashram. The relationship is based here on afriendship [dost$e we became kinr{stedar ban
powerful, founding event, and speci“c occurren-gayd. You must understand, we all went to Dich-
ces during speci“c situations; it follows a tem- palli [the place, in Andra Pradesh, where the
porality which is its own, independent from the hospital is situated where the lepers who founded
daily course of life; it rests on a sincere and Jodhpur ashram were treated]. We became
authentic sharing, laid down once and for all; life friends there, then we came here. We got mar-
contingencies are what later update the bond andried, we had children, then our children in turn
set the rhythm and the opportunities of the gotmarried and had children. So all of us are like
meetings. kin (sab dsre ko riseda lagte ha).e

ZHe“rstasked me where | come fromand I told
him everything, just like that: where | live, my
father, leprosy, everything. | told him all my
life-story (merSkahan§, from start to “nish,
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Zltes through friendship we became kin.« Here friendships. Friendship, born from a whole set of
is stated in a clear and terse sentence the princi-shared elements and in a space which made this
ple which ruled how the bonds between the genesharing possible, became thus formalised at the
ration of lepers who founded the ashram werelevel ofkinship, leadingamanand awomanto get
established. What linked people was indeedmarried orto consider themselves as brother and
based on friendship and, over time and further sister. In other words, friendship, which between
extensions, their marriages and their childrenes, two men or two women does not require to resort
they recreated a real kinship. to another language to be expressed, is conveyed

To start with, in Dichpalli hospital, there were @S kinship when concerning two people of the
isolated individuals, without any special ties to OPPOSIté Sex. As was said earlier, a man and a
each other, individuals whose initial kinship Woman cannot call themselves «friends» without
bonds were broken o . All the founder members @llowing an ambiguity to persist as to the sexual
of the ashram have indeed experienced breakingSPect of the relationship. Through tuming a
o from what they initially belonged to and Iriend into either a wife or a sister ... for male
which, in India, is given at and through birth. Ego...,and|ntoe|therah'ust_)and orabrother... for
They faced it separately, each in their villages,fémalé Ego ..., the ambiguity was then removed
and sometimes in a di erent way: as a radical @1d the potentially sexual aspect of the rela-
exclusion for some (generally women), or fol-tionship either asserted (through marriage) or

lowing along process of ostracism and of change&0tally excluded (through consanguinity).

inthe order of relationships (sociability and com-  This resorting to the brother-sister category to
mensality) for others. Driven to leave ... alone orexpress a tie of friendship is far from insigni“-
as married couples ..., they got to that hospital incant. In the Dravidian kinship syster# (it must
Dichpalli, run by British Methodist missionaries, not be forgotten that the majority of the lepers
specialised in treating leprosy, and they stayedwho founded the ashram are from southern
there for several years. There they experienced

new relational modes, placed under the common——

determinism of leprosy, sharing a same everyday:2 Dravidian kinship has a fundamentally classi‘catory ter-
life and subjected to the same behavioural systenmmninology: kinare arranged in classes and Zkinship terms are

; iatineti i i_ categoried the logical sense of the worde (Zimmermann,
beyond any social distinction. From sharing stri 993: 104). In this classi“catory logic, the side (mother or

king experiences ... disease, rejection and breakgery the generation, the gender and the age are distin-
ups, and medical care ..., were born friendshipSguished, and, as Dumont showed it, the fundamental oppo-
which were moreover underlain with understan- sition is made between a nes and consanguines: all kin are

dings, common views and perceptions, closenesgither Zterminological consanguiness or Zterminological

. . . a nese. Thus there is a bipartition of all kin recognised as
of geographical origins or sometimes caste Staéuch, with the result that my a nese a nes are my consan-

tus. FriendShips which, _between people of theguines (and therefore some of them are my Zbrotherss).
opposite sex, led them either to marry or to turn For a detailed presentation of Dravidian kinship systems,
his friend into sister (men are the ones who see the fundamental texts by L. Dumont (1957 and 1975a et

A ; b) who studied those systems on the basis of an experience
generally took the initiative to say Zsisters to in Tamil Nadu. We can also mention T. R. Trautmanes work

women). (1981) and D. Rudnerss article (1990). As regards Andhra
Two changes actually took place at the sameéradesh, see the articles by R. M. Kodanda (1982) and

; . ; O. Bossé (1983) as well as the book by O. Herrenschmidt

“m‘?- on .the one hand mamages’. on the Othe.r (1989) who presents in the index (p. 296) all the terms and

two modes of association always based omnarriage.
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India), the relationship of a brother towards his lated in the same terms when it also was concer-
sister is “rst and foremost one of respect. For ning two people of the same sex (they called
male Ego, saying Zsistere to a woman and therethemselves brothers or become a nes through
fore deciding to consider her as such was not onlydesignating the wife of one of them as the otheres
a respectful way to express his a ection and sister). In all cases, friendship was at the heart of
attachment, but also a kind of commitment. Fur- the relationships and the reconstructions of
thermore, having sisters is also having a nes. kinship bonds, in many di erent ways. Thus,
For male Ego (as we are here in a patrilineal because two male patients at Dichpalli were
context), calling a married woman his sister is to friends, when one of them died the other married
make her husband an a ne. his wife and adopted his child. It is also because

A married couple, to which is added for male Of friendship that two men chose later to marry
Ego a wifess brother (or for female Ego a hus-theirchildren. Oragain, friendship ledamanand
bandes sister) is what Dumont de“ned as a nal & woman who considered each other as brother
relationship, Zas a relationship coming into exis-and sister to later marry their children, thus
tence between two male (or female) individualsarranging a type of prescriptive marriage
and their siblings of the same sex, when onesg€tween cross-cousins.

Zsistere (or Zbrothers) is married to the othefs Ultimately, they all followed their wishes, also
(1975a: 88). with regard to their situation and their previous

These designations of Zsisterse may haveexperiences of kinship relationships. But every
taken place before or after the womenes marria-time, friendship was turned into a kinship bond:
ges: before, they led to making the female friendsvery often, from the time of the generation of the
consanguines (for want of marrying them); after, “rstresidents, and sometimes later, leading then
they led to making the husbands a nes. Two men t0 a retroactive structuring of the bonds. Let us
tied by friendship sometimes chose to becomdook at an example.

Za nese, ratherthanto call each other Zbrothere,  Veeraya, a man with leprosy, and Kashamma,
by making the wife of one of them a Zsistere for a woman also infected with the disease, have
the other*4... butthere are also many cases of memalways been very close. Kashammass husband,
who chose to call themselves Zbrotherse tonow deceased, was a friend of Veeraya. When
express their friendship. Ramlu, Veerayaes son, reached marriageable

Thus, if friendship has been expressed inage, Kashammasshusbando eredto give him his
kinship terms when it was concerning two peopledaughter Santoshi. The engagement took place
of the opposite sex (by marriage or through abut Ramlu eventually married his (real) patrili-

consanguineal tie), it has been sometimes formuheal cross-cousin after Veeraya got back in touch
with her sister in her village, in Andhra Pradesh.
But for all that, the relationship between both
13 Dumont distinguished here patri- and matrilineal sys- famllles_ was In no way a eCte_d’ and th.e
tems and refers to groups, not to individuals as he speci‘ed friendship between Ramlu and Raju, Santoshies
further: ZIt[this a nal relationship] expresses the fact that ~ brother, then prevailed: friends since their child-
if marriage creates a relationship between two people ofhood, both men started a brother relationship,
di erent sexes, it also links their groupss (Dumont, “1975a: dharm se(Zof the hearts) as they call it. Nowa-
88). In this sense, | am distorting Dumontes de“nition, A .
through reducing it to an individual scale. days, Raju is tru_ly Cons'd?red ‘fa-s Ramlues youn-
14 In this respect, it will be noted that the relationship ger Qro.ther' Their respec_tlve_: WD’?S call themSEI'
between brother-in-laws is usually better than between broVES Zsisterss (Ramluss wife il Zelder sistere,
thers, between whom there are very often rivalries. to Rajues, and the latter idahan Zyounger sis-
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ters, to the former), in the same way as Santoshi, Zfathers-in-laws  category, which includes
who nearly married Ramlu, has now become amotherse brothers). They also play a role in the
sister for him: she calls Ramlbhaiya Zbrothere, choice of the spouse and the type of marriage:
and her husband Hannapa is Ramlug§jaZsis- prescriptive marriages with the matri- or patrili-
terss husbande, as is Raju. In the same way,neal cross-cousin, considered as such on the
Veeraya and Kashamma call each othewaand basis of a brother-sister relationship established
vadina (in Telugu, categories describing cross-between their parents, or, less frequently, mar-
cousins, terminological a nes as far as their riages of two brothers with two sisters (here
children can potentially marry each other). In again considered as such according to prior
other words, the friendship, started with the reconstructed bonds). Also there is a rule which
parentse generation, which could have becomdas never been transgressed: it is forbidden to
formalised by a marriage between their children marry two brotherss or two sisterss children even
(Ramlu and Santoshi) became with the followingif this is a sibling relationship totally created and
generation not an anal relationship but a decidedonthe basisoffriendship. Fromwhenthe
consanguineal bond, in return not making Vee-children fall into the brothers and sisterse cate-
raya and Kashamma Zbrothere and Zsisters, butgory (thatis, consanguines), whatever the nature
Zhusbandes brothere and Zbrotheres wifee. of the bonds which led to put them in that class,

Inthe ashram con“guration, ties of friendship, 2 ma}(rjrlagg %etweenhthOSﬁ Ch"dfend cannort] be
as Dumont (1975a: 85-100) showed it for a nal consl e?e ' Im_ongft eashram residents, there
relationships, are inherited: either in a form :ES a rlea rerl)lu |S|on or suhc_ hmfarnages (lw'thf
already set in terms of kinship, or such as they p?g::aeiu%?)rr?g?hgol\l/ljﬁg:i)rr\:vs ill’(l: tﬁeoarlri);argﬁts\}r:ﬁ:he
Ia_lre, and from the moment when they are forr_na—the residents judge to be a faulp@ . Within the
ised in those terms at the following generation

. ashram, itis the Dravidian kinship system which
thfﬁy reconstruct the bonds arthe ascending 9€NChecame the rule for all Wherever%hgy came from
ration. ,

_ _ and whatever their religion. Finally, in everyday

_ Therefore, through successive marriages andife, those reconstructed bonds can be the basis of
Zbrotherse and Zsisterse designations introducedsharing (goods, cooked food) and solidarities.

by the lepers (from the time they stayed at Dich-  gyperiencing break-ups leads to questioning
palli hospital and afterwards during the years yg|ationships which usually are not and to draw
spent on the roads), and which were later perperom a set of references and ideas at oness dispo-
tuated by their children«s generation, who inhe- 5| 59 as to regain a social life. Facing the need to
rited those bonds and “nished structuring them econstruct bonds for themselves, lepers had
in kinship terms by their own marriages and/or s changed friendship as arelational mode “rst

their own designations of Zbrotherss and Zsisf 5] hased on perceptions and feelings, into an
terse, the bonds were extended until each indivi-gpility to build connections of a very di erent

dual was situated in the chain of relationships ype: 4 nity. consanguinity or descent.
and had a kinship position in relation to the P _ Y _ g y
others. Two friendship schemes

Finally it must be added that this mode of ~What comes out of the leperss process of
reconstruction of kinship bonds based on ties ofsocial reconstruction is “rst a way of thinking
friendship can be similarly found in the other friendship and through its transformation a way
|epersc groups in India; and that those recons.Of thlnk!ng kinship as cohesion and CO”eC.tlve
tructed kinship bonds are as e ective as real onesstructuring forces. What also comes out, is a
and can supplant them when they co-exist. Theynutual conditioning of both these categories of
are thus found at work during the rites marking ‘social bonds ... friendship and kinship ... because
the stages of life (name-giving, “rst hair-cutting, they are thought in relation to one another. Two
“rst menstruation) and during the celebrations friendshipschemesare therefore revealed depen-
such as engagement and marriage, throughding on whether friendship takes place in a
making some of the kin thus de“ned play a part context previously structured or not by kinship.
(especially the bhabh3 female cross-cousins Facing the disintegration of the bonds which
and Zsisters-in-lawe category, and thmama, de“ned those they originally belonged to (family,
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caste, village), lepers had to rethink their being-facto enforced upon everybody. It creates a com-
in-the-world with regard not only to the expe-mon space withits rules, its reciprocal duties and
rience of disease and loneliness but also to theirobligations, its bans and preferences. It is upda-
previous knowledge of the relationships whichted by its practices, organises life in its daily
structured their world: their kinship system. aspects as well as along its whole course. It
Reconstructing their kinship was a way for them ensures that the group can develop and repro-
of reconstructing their social life. It was then duce as a group.

friendships, which usually appear as singular  Tg consider friendship in relation to kinship
relationships, voluntarily established between means also to understand the links between an
heterogeneous individuals, which were used. jndividual and a group, to understand how an
For the lepers, friendship was thought as the individuales autonomisation process occurs. If a
means of becoming one anotheres kin and thée'rst type of individuales autonomisation comes
possibility of re-creating social relationships, from the radical rupture caused by leprosy, ano-
through reconstructing the minimal dyad of ther type of autonomisation reappears, once a
social reproduction in a southern India group: community of similar individuals is set up again,
the brother-sister relationship and marriage. through a return to friendship for other reasons.
However, thinking friendship with a view to cons- Belonging to a collective allows indeed a totally
tructing kinship is to play with the contingency di erent production of friendship, which is no
itself of friendship, in contrast with the nature of longer a connection of identi“cation (building
kinship which is inherited or at least determined similarity from heterogeneity), but a connection
by caste. If friendship occurred indeed by chance of adequacy (between those who are similar or
encounters and understandings, it was howeverbetween those who are heterogeneous) related to
conditioned by the responsibility that weighed on an encounter and its contingency. Here again,
it, the duty it had of enabling its transformation friendship is not without a structure, which is no
into a kinship bond. The necessity of this trans- longer the sociological identity of substance but
formation has conditioned friendship through the similarity of a possible and singular sharing.
turning itinto a connection of identi“catiomobe Here, it is thereforethe analogy principl&hich
alike, to be identical, is to share what de“nes our builds friendship, a principle which maintains
being and presence that is, for those peoplethe heterogeneous within the similar, a principle
leprosy. The closeness of friendship had then toby which the dissimilarities which cannot be
match the social qualities and the substance chaignored within a collective make it possible for
racteristic of leprosy. The sharing of a same bodythe individual similarities to be expressed and
reality and its substance is at the heart of the de“ned by themselves. So friendship becomes
collective intention; it can also be found at the againanabsolute andimprobable opening, which
level of marriages, in the form of a leprosy endo-is contingent and beyond social codes. It reveals,
gamy (marriages take place between members adind in the leprosy context makes stand out,
leperse communities) and through union criteria another form of individuality: an individual who
such as the generational distance to leprosy (as singular not because of leprosy but, as every-
leperes daughter marries a leperes son, a leperebody else, singular beyond his collective ties.

granddaughter a leperss grandson). There is thus a connection of interdependence

In the context of leprosy and of a need to between friendship and kinship: if friendship
reconstruct bonds, friendship is not only similar o ers the possibility to rebuild a kinship, kinship
to an alliance but it is also an anity. Any then allows again the development of friendship
collective thus resorts to operations of standar-in other forms. But there are also two thoughts of
disation aiming at sealing the belonging to a friendship which are based on kinship (scheme of
group, maybe more in India than anywhere else.the analogous) or the lack of it (scheme of the
Rebuilt kinship quickly becomes real and is deidentical).
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Mécanismes cognitifs pour la compréhension mutuelle
lors deune conversation

Edmundo KRONMULLER

Résumé

Quel sont les mécanismes cognitifs qui permettent la compréhension mutuelle lors deune conver-
sation ? Cette question fait apparaitre des enjeux spéci“‘ques liés aux particularités du contexte
conversationnel, ainsi queaux caracteéristiqgues propres de la conversation et du systéme cognitif
humain de compréhension. En e et, le contexte conversationnel peut étre caractérisé comme un
espace rempli dsinformations utiles pour la compréhension ; le sens conventionnel des mots, lsespace
physique, la prosodie et les motifs de la conversation, pour neen mentionner que quelques unes, sont
toutes des informations potentiellement pertinentes pour discerner ce queun locuteur souhaite dire.
En outre, lors deune conversation, le temps deinterprétation et de contribution a la conversation est
limité par la dynamique des tours de parole et deécoute. Cette dynamique des tours de parole
correspond a des temps accordés et assumés de fagon implicite ou toute déviation de réponse ... pa
exemple le fait de mettre longtemps a répondre a une question ... peut avoir une in"uence sur
lsinterprétation, construite par le destinataire, de ce que lsautre veut dire. En“n, le systéme cognitif
humain est limité en ce qui concerne la capture (attention), la rétention (mémoire) et la manipulation
(traitement) de Isinformation linguistique et de lsinformation contextuelle. Ces limites sont ample-
ment développées dans les publications de sciences cognitives de ces 40 derniéres années. De cett
facon, toute approche qui chercherait a expliquer de fagon mécanique la compréhension mutuelle lors
deune conversation devrait rendre compte de la fagon dont les interlocuteurs parviennent a inter-
préter ce que leautre veut dire, dans un contexte informatif complexe, avec des contraintes de temps
et des restrictions de la capacité a traiter lsinformation (Kronmdiller, 2008).

Mots-clés
Cognition, Communication, Conversation, Pragmatique, Psycholinguistique.

Cognitive mechanisms for mutual understanding during
conversational interaction

Abstract

What are the cognitive mechanisms underlying mutual understanding during an everyday
conversation? The answers to this question need to take into account the speci“c characteristics of
the elements involved in a conversation. First, tlttonversational contegan be characterized as a
space "ooded by information that might or might not be relevant to reach a mutual understanding:
the conventional meanings of the words being uttered, the physical characteristics of the space in
which the conversation is taking place, the goal of the conversation, and the intonation of the voice
in each utterance, just to name a few. Second, any mechanistic explanation of mutual understanding
must account for theime constrainsf a conversation, posited mainly by the dynamic of turn taking,
where the time to respond and to speak are implicitly determined and where any deviation of the
expected timing can be interpreted as communicative (for example, if we take a long time to answer
a question like ZDo you love me?+). And third, there a@mputational limitationg human cognition
for the processing of environmental information, for example in the case of attention, memory and
reasoning. All these constraints are di cult restrictions for the organism processing conversation-
relevant information. Thus, any account trying to mechanistically explain how we mutually unders-
tand each other during a conversation needs to explain how interlocutors infer what each of them
wants to say in an environment "ooded with information, with time and computational limitations in
the processing of information (Kronmuiller, 2008).
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In the last decade, several research programs in psychology have converged in their intention to
“gure out how people understand each other in everyday conversation. For example, psycholinguis-
tics researchers, traditionally interested in the comprehension of texts and reading, start using their
methods, concepts and explanations to uncover and understand the processes involved in utterance
interpretation and speaking (Keysar, et al., 1998; Hanna, et al., 2003). Similarly, the psychology of
reasoning, summoned by the inferential character of utterance comprehension, has to coincide with
elements to shed light on how those inferences are made, and what the interactional factors
interfering or facilitating them are(Keysar et al., 2000; Epley et al., 2004).

The goal of this chapter is to expose the theoretical discussions and the empirical issues that have
shaped a new research program in Cognitive ScienCenversational Psycholinguistitis new
research program looks to scienti“cally and mechanistically explain human communication during
a face to face conversational interaction. First, | will expose the philosophical roots of the questions
this new research program attempts to resolve. | propose that these roots can be found in the
reconceptualization of the notion afommunicatiorms an inference making process of the commu-
nicative intentions of others. Then, | will brie”y expose the di erent accounts to the problem given
by psychology and linguistics, which have proposed explanations in terms of cognitive mechanisms.
Finally, I will analyze some challenges to this new research and some possible courses of action in
order to give a naturalistic and mechanistic explanation of human communication in conversational
contexts.

Keywords
Cognition, Communication, Conversation, Pragmatics, Psycholinguistics

Ces dix dernieres années, certains program-Dans un premier temps, nous exposerons leori-
mes de recherche psychologique se sont retrougine du probléme qui se situe au niveau de la
vés autour deun intérét commun pour lélucida-reconceptualisation du phénoméne de communi-
tion de lafagon dont se produitla compréhensioncation comme processus impliquant lsinférence
mutuelle lors deune conversation quotidienne.des intentions communicatives de Ileautre.
Deune part, la psycholinguistique, qui seétait Ensuite, nous exposerons les di érentes appro-
consacrée traditionnellement aux processus deches du probléme par les sous disciplines de la
compréhension des phrases et textes écrits, gsychologie et de la linguistique qui ont proposé
commencé aappliquerles méthodes de recherchdes explications en termes de mécanismes cogni-
et explications qui lui sont propres a la compré-tifs a la base de la compréhension. En“n, nous
hension des énoncés oraux (Keysar, Barr, Balinprésenterons les résultats dsune nouvelle expé-
et Peak, 1998 ; Hanna, Tanenhaus et Trueswellfience dont nous souhaitons queils enrichissentle
2003). Deautre part, la psychologie du raisonnedébat sur les mécanismes de compréhension
ment, interpellée par le caractere inférentiel de la mutuelle lors deune conversation.
compréhension conversationnelle, a apporté des
outils pour expliqguer lafagcon dont ces inférencesLeorigine du probleme :
sont faites et la nature des facteurs interaction- la reconceptualisation du phénoméne
nels qui lsin"uencent (Keysar, Barr, Balin, et de communication
Brauner, 2000 ; Epley, Keysar, Boven, et Gilo- | existe aujourdshui un consensus entre les
vich, 2004). spécialistes de la communication sur les limita-

Leobjectif de ce texte est deexposer la discugions du sens conventionnel des mots pour expli-
sionthéorique etempirique qui seesttransforméequerlacommunication. Ainsi, ceest un faitample-
progressivement en un nouveau programme dament accepté que, pour interpréter ce queun
recherche : lapsycholinguistique conversationecuteur dit, on a besoin, outre le sens conven-
nelle Cette nouvelle discipline cherche a expli-tionnel etlinguistique des mots, de beaucoup plus
guer de facon scienti“que lacompréhension dansdesinformations. Traditionnellement, on a appelé
des contextes de communication en face-a-facéute cette information lecontexteu information
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paralinguistiqueLeune des premiéeres caractéri- par la dynamique de lealternance destours. Cette
sations de cette information, réalisée pas Staw-dynamique établit clairement le temps qui doit
son (1950), montrait déja combien lsinformation passer entre le moment ou un interlocuteur
contextuelle était ample et complexe, contenantarréte de parler et celui ot lsautre prend la parole.
autant le lieu de Isinteraction, le temps, Isidentité La dynamique des tours de prise de parole a été
du locuteur, les motifs de la conversation queamplement étudiée dans le domaine de lsanalyse
Ishistoire partagée des interlocuteurs. La distinc-de conversation et dé“nie comme Iséchafaudage
tion qui permet de montrer la pertinence du fondamental de la conversation, élément qui lui
contexte ainsi dé“ni est peut-étre la di érence confére sa forme et permet son fonctionnement
entre phrase(sentendeet énoncéutterancg Le  (Scheglo , 2000). Des études transculturelles ont
premier fait référence ala construction gramma- méme montré que la dynamique des tours de
ticale qui consiste en items lexicaux combinés deyarole est assez récurrente dans les diverses
facon Iégale. Il est important de noter que la cultures humaines et queelle prend des formes
phrase ne fait référence ni au contexte ni au similaires quilaissent penser quselle accomplitla
locuteur. Au contraire, un énoncé consiste fon-mame fonction (Stivers, et al., 2010). Nous
damentalement en une expressioq verbale ditevoyons donc que la conversation impose un
par un locuteur dans un contexte speci‘que, pourtemps qui doit étre suivi par les interlocuteurs si
un motif détermine. lson veut suivre un cours e ectif et maximiser les
Une fois établie la distinction entre phrase et probabilités de compréhension mutuelle. Ne pas
énonce, ildevient évident que le concept méme dguivre ces temps habituels ou convenus de fagon
sengloit étre rénové de fagon a rendre compte deimplicite peut méme mener a des malentendus,
cette distinction. Grice (1957) propose de distin-ce qui arriverait dans le cas ou, face a une ques-
guersentence-meani(ggns-de-la-phrase)sgea- tion, leinterlocuteur sollicité mettrait plus de
ker-meaning (sens-du-locuteur). Le premier temps que dehabitude a articuler une réponse.
concept fait référence au sens deune phrase et I€ela pourrait étre interprété comme un « je ne
second au sens de Isénoncé. Pour le premiesais pas », « Non » ou « je ne veux pas le dire pour
concept, le caractére conventionnel du sens eshe pas a ecter notre relation » [face a la question,
de-une importance vitale. Ici, la compréhensionpar exemple « Est-ce que tu meaimes ? »].
est rendue possible par le fait que les interlocu-
teurs partagentun méme langage, avec ses régle&u
et son lexique. Pour le sens-du-locuteur en revary

che, ce queil est important de considérer est ¢ e - g
: , p ropres de la cognition humaine. Ces limites ont
que le locuteura vouludire en énoncant cette ep p 9

4 i it l'objet de nombreuses publications en scien-
phrase-la et pas une autre. Et crest premsemenﬁs cogjnitives etelles sonté)onsidérées commeun
parce que comprendre le sens-du-locuteur impl

. . I|E>oint de départ pour la proposition de théories et
que une reconnaissance de ce que l-aatheoulu g gajeg deexplication du comportement

ir leidé [ mmunication . . .
dire, que dée que a commu cat_o est qehumaln(Slmon,1956;Glgerenzer,Toddandthe
caractére nettement inférentiel devient perti- ABC Grouc, 2000). Il estimportant de noter que
nente ; ce qui serait a inférer sont leimtentions ces Iimitatio’ns Near éctent aps seulement Iesqro-
communicativesu locuteut. ns pa p
oeeeE ~ cessus supérieurs de cognition, comme le raison-
_ Le processus qui mene a lsinférence des inteNnement et le langage, mais aussi les processus de
tions communicatives lors deune conversatlonbase comme |eattention et la mémoire. Ainsi’
doit étre realise en respect des restrictions tem-poyr interpréter un énoncé, les interlocuteurs se
porelles queune interaction conversationnelleyoyyent limités au niveau de leur attention aux
impose. Pendant une conversation en e et, legtimyli, de la rétention de lsinformation en
temps de prise de parole ou d-€coute estrestreinfyamoire ainsi que pour inférer et tirer des

conclusions sur la base des prémisses et de
lsinformation nouvelle.

1 Ceestlefaitde penserle senscomme ce que le locuteurveut o i1 g+4; : 4 . .
dire et non pas ce que le sens conventionnel des mots en jeu Seil était pOSSIb_Ie C.Ie Carac.tenfer Ifmformatlon
dans la phrase et leur compositionnalité disent qui a ouvert COMMe la transmission de signi“cations conven-

la sous discipline de la linguistique appelée pragmatique. tionnelles, ceest-a-dire comme un code, la tache
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pour les sciences cognitives et pour toute explimiéere interprétation ; le reste de lsinformation
cation mécaniste de la communication serait deest utilisé postérieurement, soit pour complé-
décrire les processus de codage, transmission enenter lsinterprétation, soit pour faire un suivi
décodage deun message. De fait, les théories de des problemes deinterprétation possibles, soit
communication nées au sein de lsingénierie et depour réparer un malentendu. Pour lsautre posi-
lsinformatique ont été appliqguées a la communi-tion, toute lsinformation est intégrée en paral-
cation humaine comprise comme processus déele : toutes et chacune des sources deinformation
codage, transmission et décodage (Shannongontribuent immédiatement, dans une propor-
1948 ; Shannon y Weaver, 1949). Cependant, siion plus ou moinsimportante, aleinterprétation.
la communication impligue nécessairementLeune des clés de ce processus deintégration
lsinférencede ce que le locuteur est en train multiple est Isidée de concurrence entre inter-
deessayer de communiquer par sa conduite verprétations. Cette concurrence est générée par
bale, avec des contraintes de temps imposées pdrintégration de toute Isinformation de Isenvi-
la dynamique des tours de parole, avec desonnement et la génération de plus deune inter-
contraintes pour le traitement de Isinformation prétation possible, qui entrent en concurrence
imposées par la nature méme du systéme cognidans un processus itératif jusquea ce que
tif, alors la tache pour toute explication méca-lsune deentre elles acquiert une activation supe-
niste des processus de compréhension mutuellgieure.

lors deune conversation est préciseément de ren- |nspirée par lsidée de base que la compréhen-
dre compte de la fagon dontla comprehension ekjon mutuelle implique nécessairement lsinfé-
la. communication sont possibles €tant donné larence des états mentaux de leinterlocuteur, plus
massivité de Isinformation potentiellement spéci‘quement dece que le locuteur veut dite
nécessaire et les contraintes temporelles et degysycholinguistique conversationnelle commence

traitement qui existent pour leassimiler. a se structurer sur la base de la recherche de

i ) o comment et quand lsinformation relative au locu-
Les mécanismes cognitifs a la base teur, et en particulier ce que lon croit que le
de Isinterprétation deénoncés lors locuteur sait ou ne sait pas, est incorporée a la
deune conversation Compréhension_

La psycholinguistique conversationnelle nait, | .une des premiéresidées, avancées par Clark
en partie, de l-application a l-étude d-énoncégt Marshall (1981), était que, pendant une
oraux de modéles théoriques et de techniquegonversation, les interlocuteurs générent un
méthodologiques amplement utilisés pour €tu-Common Ground, qui consiste en une structure
dier la compréhension de phrases écrites. Leungje connaissance que les interlocuteurs inférent
desdimensions clés pourleétude des processus dutuellement et queils partagent. Imaginez par
compréhension lorsqueil y a du langage en jeu eséxemple une conversation dans laquelle les locu-
leintégration du stimulus linguistique et de teurs commentent un “Im queils ont vu tous les
lsinformation non linguistique. Comme on l+a deux récemment et sey référent simplement en
montré auparavant, une conversation peutdisantle “Im. Si, alors queils se rencontrent le
étre caractérisée par un environnement saturélendemain, lsun deeux dit jeai ré"échi au “Im»,
deinformations potentiellement pertinentes, ce selon Clark et Carlson (1981), le récepteur consi-
qui rend le probléme de Isintégration de lsinfor- dérera comme référent de leexpressida “Im
mation central. Les deux positions qui sontappa-celui queils commentaient la veille, car il est
rues au sujet de la fagon dont lsinformation est considéré que ce “Im etla maniéere déterminée de
intégrée pour inférer ce queun locuteur veut ssy référer estCommon GroundAinsi, une pre-
dire proviennent de la recherche sur le traite- miére proposition est que cette structure de
mentde phrases écrites. Pour leune des positionsgconnaissance métareprésentative est le contexte
lsinformation est intégree de fagon sequentielle :intrinseque de la compréhension, ceest-a-dire une
une grande partie de lsinformation est ainsi condition préalable pour la compréhension
ignorée dans un premier temps et une petite mutuelle. Il est certainement deune importance
portion de lsinformation seulement est utilisée fondamentale, pour inférer ce queun locuteur
comme point de départ pour générer une pre-veut dire, de savoir ce que le locuteur sait et ne
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sait pas puisqueil ne pourrait pas vouloir dire qui agiraient de facon indépendante et, souvent,
guelque chose queil ne sait pas. de fagon séquentielle. Cette idée de lsutilisation

Cette idée, trés in"uente et pionniére, nea pas indépendante et opportuniste de lsinformation
réellement trouvé de support empirique, du dansle Common Ground est reprise également
moins dans sa version la plus radicale pourdans la proposition de Pickering et Garrod
laquelle les locuteurs restreignent leur compré-(2004). Pour eux, la compréhension lors deun
hension au Common Ground et oul ceci serait ladialogue  signi“e fondamentalement le fait
condition sine qua nonde la compréhension. deavoir desreprésentationalignées. Ces repré-
Dans le domaine de la communication référen-sentations seraient de tous les niveaux nécessai-
tielle, Keysar et ses collégues (Keysar et al.res dans une conversation : représentation de la
1998 ; Keysar, et al., 2000) ont montré que lessituation communicative et représentations
personnes considéraient souvent comme réfésémantiques, syntaxiques et phonologiques.
rents potentiels des éléments que le locuteur nelealignement se mettrait en oeuvre de facon
connaissait pas. Par exemple, face au commerautomatique a travers le mécanisme dorim-
taire « jeai ré"échi au “Im », le récepteur inter- ming
preterait comme referent pour « le “Im » celui | 5 hroposition de Keysar et de ses collégues a
queil vient juste de voir, du moins dans le temps, g - supstantiellement modi“ée par Hanna,
meéme seil sait que son ami ne sait pas queil vientranenhaus y Trueswell (2003), qui ont établi que
gﬂﬁl'r;zg;%E;té?greegigcgrgeﬂgﬁcégﬁs‘ﬁ'rrr?Pg_S;?_l?e Commor] Ground étaitintégré immeédiatement
di le nouveau “Im neest pas Common la compréhension, comme tout a_utntext_ua}l

Ire que 1e P constraint et que son in”"uence était déterminée

e e, Son, sorbr desfactetrsde probabi,crst-a-dre qur
: dY1e restreindrait pas totalement la compréhen-

le locuteur ne connait pas a amene Keysar et segj,, ajg dépendrait de la force des autres clés

e oS, elormatonnelies. Par exemple, du fait que
’ Pedro venait de voir récemment un “Im, ce “Im

ment intégre a linterprétation d-un énonce vait davantage de force et annulait le poids du

P 9 dant le Common Ground serait de toute fagon

par avance lsinterprétation comme cela avait été. ..~ ~ = A S Lo Lo
présenté auparavant. Leidée principale est quemtegre désladébutalsinterprétation. Entermes

les récepteurs générent une premiere interpréta-mecan'SteS’ le systeme de compréhension fonc-

tion égocentriqye-est-a-dire indépendante de cglonnerait comme un systeme de satisfaction

que lsinterlocuteur sait ou ne sait pas. Une fois CONtrainte, a la maniére des modéles proposés

cette interprétation générée, un processus OIE"dans la littérature connectionniste (McClelland,

suivi pourrait ajuster leinterprétation de facon a Ifilrjmq‘gfrlrt::tritc;nazﬂ g]ng:TE)oF; %?(;Jlfn dlgsgi't ﬁ"&?é
ce que ne soient pas générés de possibles maleh

tendus ou des problémes de compréhensiond€S contraintes, parmi toutes les autres, qui

Leinformation en Common Ground auraitunrole StIMPoseraital-exécution d-unacte cognitif, de la
prépondérant dans ce suivi et dans les réparaMéme facon que la position actuelle de lamain et
tions faites a Isinterprétation problématique. €S OPStacles quise trouventen face restreignent
Dans notre exemple du “Im, le récepteur inter- [OUS 16S mouvements pour saisir un objet qui

prétera «le “Im » comme le “Im queil vient de voir, S€ rouve égalementenface. Cette proposition, au
car ce serait le plus remarquable ou le plus dislieude dé“nirdes processus paralléles etindépen-

ponible dans sa mémoire (pour son caractéred@nts, pose leexistence deun seul mécanisme.

récent peut-étre). Une fois générée cette informa- Le débat continue sur le terrain théorique et
tion égocentrique, le systéme de suivi, faisantempirique. Des recherches récentes fournissent
appel a la connaissance de ce que les locuteurdes preuves soit de lee et immédiat du Common
saventou non, ajustera lsinterprétation premiére Ground (Metzing et Brennan, 2002 ; Heller,
et réinterprétera « le “Im » comme le “Im que les Grodner et Tanenhaus, 2008 ; Brown-Schmidt,
deux interlocuteurs ont vu ensemble. Comme on2009), soit de son e et retardé ou dissocié (Kron-
peut le voir, sont mentionnés deux mécanismesmdiller et Barr, 2007 ; Barr, 2008).
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Résultats expérimentaux pour élargir étrange objet cylindrique, les interlocuteurs peu-
le débat sur les mécanismes cognitifs vent le nommer « leentonnoir a leenvers »). Dans
de la conversation cette expérience en outre, les locuteurs étaient

Tentantdeincorporer de nouveaux éléments aconféderes, ceest-a-dire queils agissaient comme
débat, Kronmiller, Noveck, Krarzia y Chara e- seils étaient des participants normaux pour faire
dine (en préparation) ont testé le cas ou la réfé-Croire au récepteur que les expressions etaient
rence a un objet se fait de facon indirecte, sanstf€€es sur le moment de fagon spontanée, mais
utiliser de nom ou de description qui puissent ceétait en réalité des assistants de recherche qui
atre appliqués directement a l-objet en questiondonnaient des consignes venant dsun script.
personne comme « pas celui qui porte un T-shirdue le ‘Iocute_ur qui donnait les instructions ne
rouge, lsautre ». Laraison de lsincorporation de ceV0Yait a la fois que deux des trois objets que le
type de référence est deéliminegjustement réfé- 'écepteur voyait ; ainsi, du point de vue du locu-
rentiel entre leexpression utilisée et le référent teur, dire « sé€lectionne la chose qui n-est pas
(dansle premier exemple «jeai ré”échi “Im » ou leentonnoir a leenvers » était complétement col-
dans le cas ol lon dit « regarde cette personne gUfboratif en termes conversationnels puisqueil
porte un T-shirt bleu »). Leajustement référentiel N*y avait, de son point de vue, que deux objets
étant éliminé, lsauditeur est obligé deinterpréter (I*€ntonnoir a lsenvers et lautre).
la référence et de reconnaitre lsobjet sollicité en En général, dans les cas ou lsobjet en concur-
faisantappel alsinformation contextuelle unique-rence avait été nommeé avant comnhkémmeuble
ment et non pas au sens conventionnel deun mofuturiste les récepteurs sélectionnaient lsobjet
ou deune expression, comme dans le cas desans nom comme lsobjet demandé par le locuteur
expériences qui ont motivé le débat exposé aupaa travers lsinstruction « sélectionne lsobjet qui
ravant (Keysar et al., 2000 ; Hanna et al., 2003).neest pas lsentonnoir a leenvers ». En revanche,

Dans cette expérience, les locuteurs donnaienfiu@nd I=objet en concurrence n-avait jamais ete
la consigne & un récepteur de sélectionner unOMME a l;avance, tout comme |-objet sans nom,
objet en niant que lsobjet sélectionné était un'eS récepteurs se sont décideés indistinctement

autre objet présenté a coté de l-objet en questionPOUr I*objet sans nom et pour Isobjet en concur-
qui avait été nommé auparavant. Par exemple, |d€Nce (également sans nom dans ce cas). Cette
locuteur disait « sélectionne la chose qui neest pa§€PONSe est cohérente avec les attentes pragma-
leentonnoir & lsenvers », dans un contexte ol troislidues des recepteurs, qui attendent des locu-
objets non conventionnels étaientvisibles : l«objet®Urs queils disent les choses de facon claire et
nié, qui avait été nommé préalablement commedirecte, en évitant des confusions qui pourraient
lsentonnoir aleenverdrobjetsans nomguineavait  '€ndre la comprehension di cile (Grice, 1975).
jamais été nommé avant ; et lsobjet exoncur- Ainsi, un récepteur attend que, dans le cas ou il
rencequi, en fonction de la condition expérimen- connait le nom d-un objet, le locuteur se réfere a
tale, pouvait soit avoir été nommé auparavant €€t Objet par ce nom et non par une expression
commelsimmeuble futurisfesoit ... tout comme COMpleéxe comme dans le cas de la négation d-un
lsobjet sans nom ... neavoir jamais été nomm@utre objet. Ceest pourquoi, en entendant une
auparavant. Les objets de lsexpérience neavaierf®NSigne complexe avec une negation, les récep-
pas de nom connu, puisqueil seagissait deobjet§€Urs ont interpreté que l-objet en question
étranges ou de parties di cilement reconnaissa- N*avait pas été nomme auparavant et ont sélec-

bles deautres objets. Leusage d-objets étrangé&onné le référent en se basant sur cette attente.

sans nom conventionnel est une pratique com- Il estintéressantde noter que, quand lsobjeten
mune dans la recherche sur le rble du Commonconcurrence avait été nommé par lsautre locu-
Ground dans la communication (Clark et Wilkes- teur, qui neétait pas présent pendant leexpérience
Gibbs, 1986 ; Brennan et Clark, 1996 ; Barr etmais donnait ses consignes par une communica-
Keysar, 2002 ; Metzing et Brennan, 2003), cartion adistance accessible seulementaurécepteur
cela oblige les interlocuteurs a générer des nomgceest-a-dire que le locuteur présent neavait pas
ad hocpour se référer aux objets qui sont haute-acceés au contenu de la conversation, ignorant
ment idiosyncrasiques (par exemple, face a urtotalement leassignation deun nom a leobjet en
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concurrence), les récepteurs sélectionnaientutilisent des short cuts ou procédés heuristiques
indistinctement lsobjet en concurrence et leobjetqui ignorent lsinformation (Gigerenzer et al.,
sans nom ; bien sdr, du point de vue du locuteur2000). Notons que ces procédés heuristiques sont
présentdans lsinteraction, lsobjeten concurrenceancrés dans des attentes pragmatiques qui se
neavait pas de nom, puisqueil ne pouvait pasdéveloppent probablement au cours de la vie a
entendre ce que lsautre locuteur distant disait autravers les interactions récurrentes avec deautres
récepteur. Ce résultat montre que les récepteurdnterlocuteurs qui sont, comme presque tous les
considerent bien le Common Ground au momentinterlocuteurs, coopératifs, de la fagon décrite
de réaliser leurs interprétations “nales. par Grice (1975). Ceci expliquerait lsinterpréta-

Pour observer en temps réel le processudion rapide d-une négation commieobjet qui n-a

deinterprétation de la consigne et pas seulement?@S €ncore de noi@e qui est intéressant est que
son résultat “nal comme auparavant, nous avonsCEtl€ interpretation pragmatique, ancrée dans
utilisé un eyetracker. Leeyetracker nous permet €S attentes de collaboration dans la conversa-

deobserver le mouvement des yeux au momentOn: N*est pas sensible au Common Ground, ne
méme oll les récepteurs écoutent et suivent |ei%)n3|de,rant pas les états epistémiques du locu-
consignes des locuteurs. Ce qui a été observé e ur présents dans lsinteraction. Nous observe-

que, dans les cas ol lsobjet en concurrence neavaifons donc le déploiement de procedes heuristi-

pas de nom, les récepteurs regardaient indistinc.dues deinférence des intentions communicatives

tement cet objet ou leobjet sans nom, re”étant %?:\(Jet:aouprgei oamtrg\t/eer:fsunce-e?s)t(-%e-(rjlﬁgci;vtzgngﬁts
ainsi leur décision “nale. La décision “nale se P ’

re”était également dans les premiers instants de adaptatifs.
lacompréhension dansle cas ou lsobjeten concugs., . .
rence avait été nommé par lsinterlocuteur pré—E;'bl'Ogr""ph'e _
sent : les récepteurs regardaientimmédiatement e Barr D. J. & Keysar B. (2002). Anchoring
lsobjet sans nom. Il est & noter que lorsque ceétaitomprehension in linguistic precedents. Journal
le locuteur & distance qui nommait leobjet en of Memory and Language, 46, 391-418.

concurrence de fagon pr(_éa_tlable, la décis_ion “nale e BrennanS.E. &Clark H. H. (1996). Concep-
était di érente de la décision des premiers ins- tual pacts and lexical choice in conversation.
tants de la compréhension : de méme que dans Igournal of Experimental Psychology: Learning,
cas ou leobjet en concurrence avait été nommévemory & Cognition, 22, 1482-1493.

auparavant par le locuteur présent, les récep- e Brown-Schmidt S. (2009). Partner-speci“c

teurs regardaient directement l-objet sans NOMnarhretation of maintained referential prece-

et, aprés environ deux secondes seulement, COMYents during interactive dialog. Journal of

mencaient a regarder leobjet en concurrence, C&temory and Language, 61, 171-190
qui les amenait, “nalement, a le choisir pratique- -

mentautant que leobjet sans nom dans ladécision € Clark H. H. & Carlson T. B. (1981). Context
“nale. or comprehension. In J. Long & A. Baddeley

. . . (Eds.), Attention and performance ix (p. 313-
Cette diérence entre ce qui arrive aux 330). Hillsdale N. J. : Erlbaum.

moments initiaux et “naux deune interprétation e
laisse entendre que lsinformation sur ce qui est & ClarkH.H.&MarshallC. R. (1981). De"nite
mutuellement connu, ou Common Ground, nereference and mutual knowledge. In A. K. Joshe,

restreint pas immédiatement la compréhension, B- L. Webber & 1. A. Sag (Eds.), Elements of

ni totalement, ni sur des critéres de probabilit¢, discourse understanding (p. 10-61). Cambridge

mais que son e et est observé de fagon postéCambridge University Press.

rieure. e ClarkH. H. & Wilkes-Gibbs D. (1986). Refer-
Cet e et di éré de leinformation sur les états Ng as a collaborative process. Cognition, 22,

épistémiques du locuteur, comme cela a été rap+27-

porté par Keysar et ses collégues, peut étre inter- e Epley N., Keysar B., Boven L. V. & Gilo-

prété comme preuve que, pour interpréter cevich T. (2004). Perspective taking as egocentric

gueun locuteur veut dire, ceest-a-dire pour inféreranchoring and adjustment. Journal of Persona-

ses intentions communicatives, les récepteurdity and Social Psychology, 83, 327-339.
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refers to the meaning of the sentences, and theattending to communicative stimuli, retaining
second one, to the meaning of the utterances. Foiinformation in memory, and also inferring based
the sentence-meaning, conventionality and ruleson premises and new information.

of composition are their main source of content.  |f we characterize communication as a trans-
People can share sentence-meaning because theyission of conventional meanings from a spea-
know (implicitly most of the time) the rules of ker to a listener, this is, as the transmission of a
their language and the conventional meaning ofcode, the task for any mechanistic explanation of
words. For the speaker-meaning, in contrast, thecommunication would be to describe those pro-
relevant content is to recognize what the speakercesses of codi“cation, transmission and recep-
wants to say with a certain piece of communica-ion, which is what some adaptations to conver-
tive behavior. Because it implies recognition of sation of an early theory of communication born
otherse intentions, theinferential character of within engineers and mathematicians did (Shan-
communication appears as its distinctive nature: non, 1948; Shannon y Weaver, 1949). However,
Communication is toinfer the communicative if communication among people is mainipfer-
intentions of others based on their behavior.  ring what a speaker wants to say, with time and

One important constraint to this inferential computational limitations, then the task of any

process is time: when we talk with others there theory attempting to explain communication
are implicit timing rules that we follow. These needs to account for how we infer mental states

timing rules are materialized in the turns we considering the massive amount of information
take, either to talk or to listen. There is some &nd @ssuming our time and information proces-

amountoftime that passes when one interlocutor SIN9 limitations.

stops talking and the other starts talking. This is cognitive mechanisms for utterance
not a “xed amount, but it is distributed statisti- jnterpretation

cally as an unimodal distribution among many

cultures in the world (Stivers et al., 2010). This partfrom using theoretical models and methodo-

g(r)nr:?/gr(s);':il:)rr?asl gﬁzlgggn tﬁ%ﬂ%g;@?&%ﬁeﬂ?&%pgical approaches that traditionally were used
' for text and reading research to the study of

damental device for shaping conversations and
sca olding mutual undeprstgnding (Scheglo , spoken language. Also, research on spoken lan-

2000). Moreover, any deviation of the normative ?;sig:r cr:nhoesrgildanfri?n m o;[tz)r(;[t CL?ens]Pi(r)Er:]hehnosvl\?ri]s
timing can be source of interpretation and fur- linquisti pd i 'pt' inf 9 tionint
ther inference on communicative intentions, as 19+ ot ahd non-inguisiciniormation integra-

in comprehension? A i \% nver-
our example above shows, where upon the que %?ionccoanpbg cehasr(:l)cterizseaaaosI 21?10er?\’/i?o$1?neﬁt
tion ZDo you love me?e, the addressee takes lon

time to answer, which can be interpreted as Znoe oded by information potentially relevant for
> ' P reaching mutual understanding, a fact that

or ZI am not sures. makes the problem of integration even more
~ Another big constraint when articulating and important. Two main approaches have emerged
interpreting an utterance is our own cognition. in this context to explain how information is
There are important computational limitations integrated when inferring a speakeres communi-
in human cognition for the processing of infor- cative intentions, both grounded in previous dis-
mation. These limitations have been widely stu-cussion on how we process written text. In one
died in cognitive sciences and furthermore, they approach, the information is sequentially inte-
are starting points for theories and models of grated, such that a big portion of the information
cognition and behavior (Simon, 1956; Gigeren4s ignored and only few informational cues are
zer, Todd and the ABC Group, 2000). Itis impor-used as starting points for interpretation; the
tant to consider that these limitations are not rest is used in later stages to complement the
only related to higher cognitive functions, like interpretation or look for misunderstanding or
reasoning or memory, but also appear in lowercon’icts. In the other method, in turn, all infor-
cognitive functions, such as attention. Conse-mation is integrated in parallel in the form of
quently, when interpreting an utterance, interlo- constraints for interpretation. Key to this
cutors have computational restrictions when method is the idea that competition between

40

Conversational Psycholinguistics emerges in



ETHOLOGY / PSYCHOLOGY

multiple interpretations, where informational view of the speaker: that movie was not shared
cues probabilistically activate more than one knowledge, was not in Common Ground. Based
interpretation and these interpretations com- on this evidence, Keysar and Colleagues pro-
pete for activation, is an iterative process. posed that Common Ground, as a knowledge
Following the idea that mutual understanding Structure, was integrated to the interpretation of
necessarily implies inferring the mental states of @1 Utterance by a comprehension monitoring
the interlocutor, speci‘cally, what the speaker Process and in case of potential misunderstan-
wants to sayresearch on conversational psycho-dings, but in no case as restricting comprehen-
linguistics started focusing on the questions of Sion for the very beginning, as postulates the

how and when information shared among inter- MOre radical version of the hypothesis. Liste-
locutors is integrated on comprehension ners, then, would initially build anegocentric
' interpretation, this is, an interpretation that

One early account explaining how mutual yoes not consider the epistemic states of the
understanding is reached was based on the idegpeaker. Once this interpretation is generated, a
of Common GroundClark y Marshall, 1981). monitoring process would check for potential
Common Ground is a knowledge structure that misunderstandings. It is precisely in this moni-
interlocutors infer that they shared, and that toring process that Common Ground would have
would constitute the intrinsic context for com- gn important role. Following our example, after
prehension. As such, it would be a sine qua nonthe “rst interpretation of Zthe movies as the
condition for mutual understanding; without it, movie the listener saw last night (the movie the
real communication would be impossible. To givespeaker is not aware of), the monitoring process
an example of how this would work, imagine two would repair and reconstructan interpretation of
friends that have recently seen a movie togetherzthe movies as the movie both friends saw

andrefertoitas preciselyhe movielf some days together some days ago, and that both, of course,
after, these two friends meet and one of them sayknow they saw together. This solution is a two

ZI have been thinking about the moviee, following processes account were late e ects of Common
Clarkand Colleagues, the listenerwould consideiGround are explained because it is a Zheavye
the movie they were talking about some daysknowledge structure that would involve more
before as referent, because this movie is in Comprocessing, and this complexity would take more
mon Ground between the two friends. The idea istime: this is, not necessarily the early egocentric
appealing because it captures the main intuition interpretation and the late monitoring process
that communicating is inferring what a speaker are deployed serially, but they would have a
wants to say, and for this is of main importance di erent timings for their outputs (Keysar et al.
to consider what the speaker knows and doesnet1998).
and what part of this is shared knowledge. Of Keysares proposal was substantially modi‘ed
course, nobody could referto something he orsheyOy Hanna, Tanenhaus & Trueswell (2003).
doesnet know exist. Consistent with Keysares results, they proposed
This pioneer and in"uential idea was not sup- that Common Ground doesnst totally restrict
ported by empirical evidence, at least its more comprehension but only constrains it probabilis-
radical version where listeners totally restrict tically. Interestingly, Common Ground could be
their comprehension options to common ground. integrated and have in"uence on comprehension
Keysar and Colleagues (Keysar et al. 1998; Keyin the very beginning not in later stages, as
sar et al. 2000) showed that in many occasiongproposed before. In this sense, Common Ground
listeners temporarily consider as potential refe- would be like any other contextual constraint, in
rents for de“nite reference expressions (e.the which its strength in in"uencing comprehension
movig, referents that the speaker doesnet know, would depend on its strength, mainly by associa-
therefore, cannot refer to them. For example, tion or residual activation. For example, given
when hearing ZI have been thinking about thethat Peter just saw a movie, the strength of the
moviee, the friend listener can interpret it as relation between the lexical itermovieand the
referring to the movie he saw last night, and that movie recently seen only by Peter is greater than
his friend speaker doesnet know he saw, whichthe strength of the relation between the lexical
makes it an impossible referent for the point of item movieand the movie Peter and his friend
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saw a couple of days ago. It is this di erential been named (like the other nameless object). The
strength in favor of the recent movie ... not in objects used in the experiment were strange
Common Ground ... that explains tlegiocentric objects that lacked a conventional name in
interpretation,and not the lack of in"uence of French (and probably in other languages too).
Common Ground information. Mechanistically, The use of objects without conventional names is
the comprehension system would work as a consa common practice in research seeking to unders-
traint satisfaction system, and be implemented tand the role of Common Ground in communica-
as a localist network, in the line of some modelstion (Clark & Wilkes-Gibbs, 1986, Brennan &
proposed in the connectionist literature (McClel- Clark, 1996, Barr & Keysar, 2002, Metzing &
land, Rumelhart, and the PDP group, 1986).  Brennan, 2003), because the only way in which

Itis an ongoing debate whether the integration Communication cansucceed is by generating idio-
of linguistic information and information about syncratic names to refer to them (like calling a
the interlocutor, e.g. Common Ground, is better String bell shaped object black vasg Regarding
explained by a unique constraint satisfaction the speakers, inthis experiment they were confe-
system or multiple processes: there is evidencéjer.ates, that' IS, researCh.aSSIStantS that act_fc_)l-
for immediate e ects of common ground (Met- lowing a script and convinced the real partici-
zingy Brennan, 2002; Heller etal, 2008; BrownS-pant, the listener, that they were naive
chmidt, 2009), or late e ects (Kronmiillery Barr, participants too, and that their behavior was

2007; Barr, 2008). spontaneous. Only one of the speakers was pre-
_ _ _ sent and interacted with the participant, the live

Indirect Reference: Referring to an object speaker. The other speaker, the virtual speaker,

by negating another object recorded the instructions that were administered

Trying to add new evidence to the debate,to the listener through headphones. Finally, and
Kronmiller, Noveck, Krarzia y Chara edine (in most importantly, the live speaker and the liste-
preparation), tested the case where the referencener faced their own screens without seeing each
to an object is made indirectly, without using a otheres and the participants were made to believe
name or description that can be identi“ed that the live speaker could only see two of the
directly with the object. For example, to refer to three objects they were seeing, and that the
a person as Znot the one with the red shirte. The speaker believed the listener was also seeing two.
rational to test this type of reference act is to Thus, from the point of view of the speaker,
produce asituationin which the interpretation of saying Zselect the object that is not the black
a referring expression is reached only based orvases was totally cooperative because the inten-
contextual information, without relying on refe- ded referentwould be only the other objectin the
rential “t or the conventional meaning of words. screen besides the black vase.

This might be important because it eliminates |n general, in the cases were the competitor
these bottom-up in"uences on comprehensionpbject was named before #se futuristic building
that motivated part of the past debate (Keysar et jisteners selected theinmentioned objeas the
al, 2000; Hanna et al, 2003). referent the speaker intended with the utterance
Inthe experiment, a speaker gave instructions Zthe object that is not the black vases. In turn,
to a listener to select an object from an array of when thecompetitor objewtas not named before
objects. In the test cases, the speaker referred tqremaining a nameless object), listeners indis-
an object by negating that the intended referent tinctly selected thecompetitoand theunmentio-
was one of the objects in the array that wasned objectThis behavior is consistent with the
previously named. For example, the speaker saidistenerse pragmatic expectation that speakers
Zselect the object that is not the black vases, in aare consistent and generate their conversational
context in which there were three objects: acontributions in order to minimize misunders-
negated objedhat had been named before twice tandings (Grice, 1975). Thus, a listener expects
asthe black vase; amnmentioned objethatwas thatif speakers already gave a name to an object,
present before but never mentioned (a namelesghey would use that expression to refer to that
object); and @ompetitor obje¢hat dependingon object again, and not use a di erent and complex
the experimental condition either had been expression involving negation. Then, when hea-
named before athe futuristic buildingorhad not ring a new complex expression, the listener
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would infer that the object intended is one that like the case where the live speaker gave a name
has not been named yet, and select based on thito the competitor object, listeners looked directly
inference. at the unmentioned object, and only after two

Interestingly, when the competitor object was second, did they start looking at the competitor
named by the virtual speaker that wasnst presentobject, maybe upon realizing that, from the point
in the room during the experimental session but of view of the live speaker, that object was also
the instructions had only been given to the liste-unmentioned and_thus a potential referent
ners through headphones (that is, the live speafor the expression Znot the black vases. Itis this
ker never knew what object the virtual speakerlast choice that re”ects their “nal decisions
asked the listener to move, nor what name thisevident in their selection, and not the early
virtual speaker used), listeners selected equallymnoments revealed by the eye-tracker. This dis-
the unmentionecnd thecompetitor objectas if crepancy between what happens in the early
this last object had never been mentioned. Thismoments of comprehension and the “nal refe-
shows that listeners do make their “nal interpre- rential decision suggests that the epistemic sta-
tations taking into account what is mutually tes of the speaker, speci“cally shared knowledge
known with their partner. Indeed, from the pers- in the form of Common Ground, doesnst restrict
pective of the live speaker, the competitor objectsnterpretation immediately, nor probabilisti-
remains still a nameless object, because he digally, but only in a later stage during the infer-
not had access to the name the virtual speakerential process.

gave to It. This late e ect of the information about the

Important to the question of the timing of the epistemic states of the speaker, as reported pre-
integration of di erent sources of information viously by Keysar and Colleagues, can be inter-
when interpreting an utterance is the time preted as evidence for the idea that when inter-
course ofthe interpretation. Thus, itisimportant preting communicative behavior from a speaker,
to access the interpretation process as it unfolds,listeners can use heuristics that help them coping
and not merely the output of it. As previous with a complex environment full of information.
research did, we tracked the participantse eyeFundamentally, these heuristics ignore informa-
movements while they followed the instructions tion, and sequentially integrate potentially igno-
ofthe live speaker. This allowed us to observe theed informational cues when necessary. The idea
early and late referential choicesluring the of simple heuristics using some information
interpretation process. We observed that in the sequentially in order to make inferences and
cases in which the competitor object didnet havedecisions is widespread in the context of rationa-
a name, the listener looked initially at the com- lity and inference making research (Gigerenzer,
petitor and the unmentioned object at the same ABC Group, 2000). What is interesting in the
rate. This pattern appears during the moments obtained results is that some of these heuristics
in which they hear the referential expression, are anchored in our pragmatic expectations, not
and are in line with their “nal referential deci- necessarily of one particular speaker, butofgene-
sions, e.g. selecting either object. The earlyral expectations for language use, developped
moments of the interpretation of the utterance through many interactions with cooperative
when the competitor object had a name given byspeakers (Grice, 1975). These general expecta-
the live speaker also re”ect their “nal decision: tions would explain the fast interpretation of the
they immediately looked to the unmentioned expression using negation aghe object that
object not looking at the competitor. Interestin- doesnet have a hame eis, then, a pragmatic
gly, when the virtual speaker gave the name toexpectation not speci“c to a speaker, nor to the
the competitor, and the live speaker didnet know Common Ground information, because itis inde-
it, the “nal decision of listeners was quite di e- pendent of the consideration of epistemic states
rent than their initial referential commitments: of the interlocutor.
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La transparence orthographique in"uence le développement
de leattention visuelle : Le cas du bilinguisme gallois-anglais

Marie LALLIER

Résumé

Nous supposions que les lecteurs deune langue opaque telle que leanglais favorisent une prise
deinformation visuelle de taille maximale durant la lecture de stimuli orthographiques non familiers
a“nde compenser lsirrégularité des correspondances orthographe-phonologie des petites unités telles
que de graphéme a phonéme. Nous montrons que 14 bilingues ayant appris a lire simultanément dans
deux langues di érant par leur transparence orthographique (gallois, transparente, et anglais,
opaque) présentent plus de di cultés a traiter simultanément lsinformation orthographique dans son
ensemble, par rapport a 14 adultes monolingues anglais. Ainsi, nous montrons que les bilingues ayant
appris alire dans une langue transparente en plus deune langue opaque utilisent di éremment leurs
capacités visuo-attentionnelles pour traiter des séquences orthographiques non familiéres.

Mots clés
Bilinguisme, décodage, transparence orthographique, attention visuelle

Orthographic transparency shapes visual attention
underlying orthographic encoding:
The case of Welsh-English bilingualism

Abstract

We hypothesized that readers of an opaque language like English preferentially use a maximal
visual capture whilst processing non familiar orthographic stimuli in order to compensate for the
irregularity of grapheme-to-phoneme conversion rules. We show that 14 bilingual adults who learnt
to read simultaneously in two languages di ering regarding their orthographic transparency (Welsh,
transparent, and English, opaque) exhibit more di culties to process orthographic information as a
whole compared to 14 English monolingual adults. Thus, we show that bilinguals who learnt to read
in a transparent language in addition to an opaque language di er in their visual attention skills
devoted to non familiar orthographic sequences.

Keywords
Bilingualism, decoding, orthographic transparency, visual attention

1. Introduction donné. Plusieurs cadres théoriques ont tenté de

Identi“er les facteurs cognitifs génériques qui rendre compte de lsimpact de la transparence
sous-tendent lapprentissage de la lecture nororthographique sur leacquisition de la lecture
male et pathologique est une aire de recherchd€.g., Frost, 1994). Parmi eux, la theorie de la
active. En particulier, la transparence orthogra- taille du grain psycholinguistique (« psycholin-
phique est supposée a ecter leapprentissage de lguistic grain size theory », PGST par la suite)
lecture (e.g., Seymour et al. 2003) puisque leropose que la taille des unités sur lesquelles les
langues transparentes (e.g., gallois) présententeprésentations lexicales se développent est
des relations entre graphémes et phonémes haunversement proportionnelle a la régularité des
tement consistantes, alors que les langues opasorrespondances grapheme-phonéme de la lan-
ques (e.g., anglais) présentent de multiples corgue (Ziegler et Goswami, 2005). Dans les langues
respondances entre une lettre donnée et un sortransparentes, la régularité phonologique carac-
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térise des petites unités orthographiques et(Bosse et Valdois, 2009). Ainsi, apprendre a lire
encourage des stratégies de décodage sous-lexickans une langue plus transparente pourrait
les. Au contraire, dans les langues opaques, sewentrainer un traitement des chaines de caracte-
lement de larges unités orthographiques (e.g.res avec une plus petite fenétre visuo-attention-
groupes graphémiques, syllabes ou morphémeshelle. Nous cherchons a voir si les compétences
qui sont phonologiquement plus régulieres qued*EVA, mesuréesvialeencodage de lapositiondes
des unités de petites tailles, sont disponibles,lettres dans une chaine de lettres, sont a ectées
favorisant un traitement deordre lexical/mot pardes interactions entre des stratégies « petit »
entier. versuslarge » grain encouragéesrespectivement

— . parleapprentissage simultané deune langue trans-
| est interessant de noter que le systeme arente (gallois) et une langue opaque (anglais).

chames é‘é‘éi'é?%‘?i?sf‘e?'éugie'lSi”s?u"s"’f?:m?ae%ouspréd.'.sonsqueIat_amedel.-EVAsera reduite
" ..pour les bilingues gallois-anglais par rapport aux
l~encodage de la position des lettres, pourraltmonolingues anglais puisqueapprendre a lire
seajuster selon ces v_afiations de tailles des ur.'ité%lans une langue opaque seulementencouragerait
orthographiques traitées. En e et, Kiori et Pit- o'y iement deunités larges et par conséquent,
chford (2009) ont évalué les performances cheg s mentation des ressources visuo-attention-

des monolingues grecs (langue transparente),q a5 simultanées nécessaires pour le décodage
des bilingues grec-anglais, et des monolingueg.items nouveaux (i.e., "EVA)

anglais, dans une tache de recherche de lettre
dans une chaine de 5 caracteres imprononcable. Matériel et méthode

Pour les stimuli présents dans les langues mater- 2.1 Participants: 14adultes bilingues gallois-
nelles (i.e., lettres grecques pour les groupesanglais (4 hommes, 24 ans en moyenne) appariés
grecs et anglaises pour les groupes anglais), lgur leage (pO .05) avec 14 monolingues anglais
modulation des temps de réaction dans larecher{5 hommes, 19 ans et demi en moyenne) ont
che de la lettre cible dépendait de la position desparticipé a notre étude. Tous avaient une vision
cibles danslachaine de caractéres, suggérantqugormale ou corrigée, pas de troubles neurologi-
la performance des groupes suivait un conti-ques, de dyslexie développementale ou de Iégéres
nuum de stratégies de recherche (i.e., de stratédi cultés en lecture. Le groupe bilingue se carac-
gie sous-lexicale gauche-droite a stratégie lexical@risait par un apprentissage précoce et simul-
type « chaine entiere ») paralléle a un continuumtané des langues anglaise et galloise, du point de
de transparence orthographique des languessue de la langue orale et de la langue écrite (i.e.,
(i.e., du monolinguisme grec [transparent] au lecture et écriture).

monolinguisme anglais [opaque] en passant par 2 2 Evaluation de I*EVA : lsencodage de la

le bilinguisme grec-anglais). Au-dela de I*encgyosition des lettres

dage de Ia position, Bosse et al. (2007) ont sug- 5 5 1 gimyli : Une liste de 216 noms com-
géré qu-il était nécessaire de pouvoir distribuer , \\<"2ng1ais singuliers, constitués de 5 lettres
de fagon homogene son attention visuelle sur d&, nijiars et concrets, a été créée. De plus, une
multiples caracteres, et cela simultanément, a'n jigye 4o 216 chaines de 5 consonnes (non-mots par
deextraire de fagcon adéquate lsinformation ortho—la suite) a été créée avec 14 consonnes (i.e., B, C

graphigue lexicale. Ces mémes auteurs ont pro F,G.H,K,L,M,NP,R,S, T, etV)apparaissant

posé la notion d-empan visuo-attentionnel (EVAl4 ou 15 fois dans chacune des cing positions

par la suite) pour rendre compte de ces COmpépggipes. Les non-mots neincluaient pas de grou-

tences, qui est dé"nie comme le nombre d-€léqqq consonantiques correspondant a des phoné-
ments visuels distincts qui peuvent étre traités o5 anglais ou gallois (e.g., CH) et ne représen-
simultanément (i.e., €n une “xation oculaire) a iyjent pas de squelettes de mots anglais ou gallois
Iinterieur deune chaine de caracteres. (e.g., C M P T R pour « computer »). Les stimuli
Ici, nous supposons que lsimportance de [*"EVAeincluaient pas la méme lettre deux fois et ont
dans lalecture puisse étre in"uencée par larégu-été créés selon les taches de report global et
larité orthographique puisque I*EVA contribue partiel utilisées précédemment pour mesurer
plus alalecture de mots (stratégie « large grain »JsEVA (e.g., Bosse et al., 2007). Les chaines de
gue de pseudo-mots (stratégie « petit » grainjettres étaient présentées sur un écran blanc, en
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majuscules noires avec la police Arial. La lon-(43 ms + 7). Un e et de position a aussi été révélé
gueur des chaines variait de & 5.5® deangle surles TRsF(2,52) =126, (5 .001) re"étant de
visuel & une distance de 60 cm. La distancepluslongs TRs pour les cibles présentées a la posi-
centre-a-centre entre chaque lettre adjacentéion 5 dans les amorces mots comparés aux posi-
était de 1.2 a“n de minimiser les e ets de mas- tions 1 et 3 (post-hoc tests, pS .001). En“n,
quage latéral. Pour réduire la similarité visuelle aucune interaction group*position nea été obser-
entre les lettres dans les chaines, la lettre ciblevée sur les TRsK(2,52) = 3.2, © .05) (Fig. 1.b).
était présentée en rouge, italique et gras.

2.2.2 Procédure : Les participants étaient
testés dans une chambre calme et légérement
éclairée. Au début de chaque essai, un point de
“xation central était présenté pendant 1 000 ms,
suiviparlachaine de5 lettres au centre de [*écran
(amorce). Apres 180 ms, les amorces étaient
suivies deun masque (cing "ocons de neige) pen-
dant 100 ms, et ensuite, par une lettre au centre Figure 1 Précision (3) 6L TR en ms (b) pour th

de l-ecran (cible). Les participants devaient détection de la lettre cible chez les monolinguges

appuyer sur la barre d'_eSp?-C? aU§Si Vite quU€ (carrés noirs) et les bilingues (carrés blancs) popir
possible quand la lettre cible était présente dans| les amorces mots (condition contréle). Les barrgs

l[vamorce (essai « go ») et ne pas répondre dans |ed-erreur standard sont présentées.

cas contraire (essai « n0-go »). Les participants .

savaient que les amorces seraient soit des mots_Fourles amorces non-mots (condition EVA), la
ecision de détection de la lettre cible a di éré

anglais, soit des chaines de consonnes. Pour |lrecision | 126)=7 1
essais « go », la cible pouvait étre soit g 3eou  S'gni‘cativemententre lesgroupes(1,26)=7.1,

5e lettre dans l-amorce. La cible disparaissaitPS :09) étaété modulée signi“cativement par la
aprés pression de la barre deespace et aprégogt'oggi’ Igublt;:ﬂanslefamolrcé%(2,52)064110,
2000 ms dans le cas deune non-réponse. Cinquaft. > -~ post-hocs, °l|‘$ es pS .001).
te-quatre essais « No-go » et 54 essais « go » pahc endance cpn}:lt?rnagt ;ntfrgctlon_grgt;pe
condition étaient présentés aléatoirement. position a été révéléer(2,52) = 2.8 p = .07),
. illustrant que la précision de détection de cible
2.2.3. Analyses des données : Les analyses

" ) N était plus fortement modulée chez les bilingues
ontéte conduites séparément pour les mots etlegcomparaisons  plani‘ées avec correction de
non-mots puisque les mots étaient destinés

- . ; %lpha=.008 pour 6 comparaisons : positiond.3,
contrdler le niveau de lecture en anglais, et neyZ 9901 - s 5 pS .0001 :etds 5, p=.0004)

mesuraient pas les competences d*EVA, I‘eguechez les monolinguesy& 5, p=.0007 ; pour
temps de réaction (TR) et la précision des réponyeg g tres contrastes, p® .01, n.s.) (Fig. 2.a).
ses pour les essais « go » ont été recueillis et

traités en utilisant des analyses de variance
(ANOVASs) avec le groupe en facteur inter-sujet
(bilingue, monolingue) et la position (1, 3, 5) en
facteur intra-sujet.

3. Résultats

Pour les amorces mots (condition contrble),
aucun e et du groupe ou de la position nea été
obtenu sur la précision de détection de la lettre
cible (pour tous legsS 1, psO .2), re"étant un
e etplafond surla performance (Fig. 1.a). Concer-
nantles TRs, un e et du groupe a montré que les [ Figure 2 : Précision (a) et TR en ms (b) pour lh
bilingues étaient plus lents pour détecter les cibles| détection de la lettre cible chez les monolingues
présentes dans les mots que les monolingue isaliEsliR IR sl Kt S Alm)
(F(l’.26) =10.1, IS, .01), comme I-illustre le ij'-"a' deerreur standard sont présentées. .
consistant trouvé pour toutes les positions
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Lesanalyses surles TRs pourlacondition EVArequiert a la fois une procédure globale et une
(non-mots) ont montré que les bilingues étaientprocédure sérielle, di érant par la taille de la
signi“cativement plus lents pour détecter les fenétre attentionnelle etdonc de I"EVA. En mode
cibles précédemment présentées dans les norde lecture globale, lafenétre seouvre surla chaine
mots que lesmonolingue&(1,26)=6.8,1 .05), de lettres en entier alors queen mode de lecture
comme lsillustre le délai consistant trouvé pour sérielle, la fenétre se rétrécie a“n de focaliser
toutes les positions (44 ms + 7). Une détection ddeattention sur des sous-unités de leentrée succes-
cible graduellement plus lente de la position 1 a 5sivement. Bien que les deux procédures ne soient
a aussi été observéd&(2,52) = 141.4,® .001; a priori pas dédiées pour la lecture deun type
pour tous les post-hocs, pS .001), et cela deitem, la plupart des mots familiers sont traités
deamplitude identique pour les deux groupesavec la procédure globale alors que les mots non

(FS 1,pO .05) (Fig. 2.b). familiers sont traités de facon sérielle. Leabsence
_ _ dee et de la position sur la précision pour la
4. Discussion condition contrdle (amorces mots) suggére que

Dans cette étude, nous cherchions a montrerles mots ont été traités en mode global pour les
un e et de la transparence orthographique sur deux groupes, i.e., que les deux groupes sont
les compétences visuo-attentionnelles simultaéquivalents en niveau de lecture en anglais.
nées (EVA) impliquées dans leencodage de chaGependant, concernant les TRs, une constante
nes de lettres, chez des bilingues ayant apprissugmentation, elle-méme fonction de la position
simultanémentle gallois et l~anglais, etdes monode la lettre cible dans lsamorce (pour les non-mots
lingues anglais. Nos résultats fournissent desmais aussipour les mots), suggére un mode sériel
preuves solides par rapport aux études inter-deencodage pour les deux types deamorces (see
langues précédentes, appuyant Ishypothés®itchford et al., 2008 ; Whitney, 2001). Bien que
selon laquelle la transparence orthographiquecet e et obtenu pour les mots soit en contradic-
in"uence le développement des ressources cogntion avec les prédictions du modéle MTM, il peut
tives nécessaires a lsapprentissage de la lectureétre expliqué par le mélange des mots et non-mots
En e et, cette expérience a été conduite chez deslans un méme bloc expérimental dans notre
bilingues adultes qui ont appris a lire simultané- étude. Par ailleurs, cet e et étant similaire dans
ment dans les deux langues et cela de fagon tréges deux groupes, nous suggérons que la condi-
précoce. Au pays de Galles en particulier, legion contréle (amorces mots) neétait pas plus
écoles fournissent des enseignements en galloidi cile pour les bilingues que les monolingues,
et anglais avec les mémes méthodes. Leétude dexcluant une absence deautomatisation de la lec-
telles populations bilingues permet donc deture en anglais chez les bilingues.
controler des facteurs recouvrant des aspects poyr |a condition EVA (amorces non-mots),

meéthodologiques culturels et environnementauxj.e et de la position plusimportant concernantla
a lsinverse des précédentes études lntef-|angue?)récision de détection des lettres cible (i.e., tous
Nous avons donc montré que les performanceses contrastes entre les positions signi“catifs
de détection des lettres cible ont été plus a ectéeschez les bilinguesersusseulement un chez les
chez les bilingues que chez les monolingues. Caaonolingues) suggére que lorsqueon leur pré-
di érences inter-groupes concernant lee et de sente une chaine de lettres non familiéres, les
position neont été trouvées que pour la conditionbilingues gallois-anglais réduisent la taille de
EVA (amorces non-mots) étant critique pour évalsEVA selon un degré plus important que ne le
luer des di érences de stratégies concernant lefont les monolingues anglais. Cela est consistant
décodage de nouvelles séquences de lettres. @Gaec les prédictions du modéle MTM selon lequel
résultat peut étre interprété dans le cadre du le mode de lecture global échoue lorsque le sys-
modele multitrace de lecture de mots polysylla-téme doit traiter des items non familiers, entrai-
biques proposé par Ans et al. (1998 ; par la suitenant alors une réduction de la taille de la fenétre
MTM). Une composante clé de ce modéle est laisuo-attentionnelle (i.e., de ["EVA). Cette di é-
fenétre visuo-attentionnelle par laquelle lsinfor-rence entre nos groupes est aussi consistante
mation contenue dans leentrée orthographiqueavec Ishypothése deun ajustement di érent des
est extraite, et qui correspond a I*EVA chez lescompétences visuo-attentionnelles sous-tendant
sujets humains. Le modéle MTM postule que lireleencodage de chaines de lettres. Nous proposons
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gue la réduction de I*EVA plus grande chez les e Ktori M. and Pitchford N.J. (2008). E ect of
bilingues puisse résulter de lsacquisition de laorthographic transparency on letter position
lecture dans une langue transparente paralléleencoding: A comparison of Greek and English
ment a une langue opaque. monoscriptal and biscriptal readersLanguage

En“n, notons que les TRs étaient globalement@nd Cognitive Processes, 238-281.
plus longs chez les bilingues que chez les mono- e Pitchford N. J., Ledgeway T., and Master-
lingues. Ce résultat fait écho aux conclusions deson J. (2008). E ect of orthographic processes on
certaines études seintéressant au traitement lexiJetter position encodingJournal of Research in
calchezlesbilingues (e.g., Simon et al. 2006). CeBeading, 3197-116.
résultats pourraient étre expliqués par un phé- e SeymourP.H.K., Aro M., and Erksine J. M.
nomene deinterférence di a lsactivation simulta-(2003). Foundation literacy acquisition in Euro-
née de deux lexiques. Ene et, lsaccés aux chainepean orthographiesBritish Journal of Psycho-
de lettres se réaliserait deune fagon di érente logy, 94143-174.
entre les bilingues et les monolingues a cause de ¢ Simon G., Bernard C., Lalonde B., and

la co-activation spontanée des formAes_ lexicaleRepai M. (2006). Orthographic transparency and

des langues 1 et 2 chez les sujets maitrisant deugrapheme-phoneme conversion: An ERP study in

langues (Thierry et Wu, 2007). Arabic and French readersBrain Research,
En conclusion, les résultats de notre étude sur1104 141-152.

la condition EVA en particulier (amorces non- e ThierryG.,andWuY.J.(2007). Brain poten-

mots) suggerent que les ressources de traitementials reveal unconscious translation during forei-

sous-tendant leencodage de la position dans ungn-language comprehension. Proceedings of

chaine de lettres non familieres se.adaptent selorthe National Academy of Science$p4, 12530-

le degré de transparence orthographique de(s) la12535.

langue(s) apprise(s). Ceest pourquoi, il apparait ¢ \whitney C. (2001). How the brain codes the

nécessaire de prendre en compte ses(leurs) prosyger of letters in a printed word: The SERIOL

pres caracteristiques pour la mise en place deygdel and selective literature reviev@sychono-
méthodes deapprentissage de la lecture ainsi quenic Bulletin and Review, 221-243.

pour le diagnostique et la rééducation des trou- e Zie -
LS i gler J. C., and Goswami U. (2005). Rea-
:Oe!(ranseﬂ? rlr?(;]r?c(’;}?ne ﬁg”%daeilgzuglgr?]rgﬁtxﬁigoﬂ eseuding acquisition, developmental dyslexia, and
gue, 9 gue. skilled reading across languages: a psycholin-
Bibliographie %gllst(li)gga_uzngsme theoryPsychological Bulletin
e AnsB., Carbonnel S., and Valdois S. (1998). ’
A connectionist multiple-trace memory model for _
polysyllabic word readingPsychological Review,1. Introduction

1054), 678-723. Identifying the generic cognitive factors sub-

e Bosse M. L., Tainturier M. J.,and Valdois S. ténding typical and atypical reading acquisition
(2007). Developmental dyslexia: the visual atten!S an active “eld of research. In particular, ortho-
tion span de“cit hypothesis Cognition, 1042), 9raphic transparency is supposed to a ect rea-
198-230 ding acquisition (e.g., Seymour et al. 2003), since

C It.h ¢ M. Rastle K. P c transparentlanguages (e.g., Welsh) presentrela-
Laigd?)n Sarand iieglearSJ e(200'i) DeRr(r:Y o dufions between graphemes and phonemes highly

; ~““consistent, whereas opaque languages (e.g.,
route cascaded model of visual word recognltlonEng”Sh) present multiple correspondences

and reading aloudPsychological Review, 108  petween a given letter and sound. Several theo-
204-256. retical frameworks have attempted to account for
e Frost R. (1994). Prelexical and postlexicalthe impact of orthographic transparency on rea-
strategies in reading: Evidence from a deep andding acquisition (e.g., Frost, 1994). Among them,
a shallow orthographyJournal of Experimental the psycholinguistic grain size theory, (PGST
Psychology : Learning, Memory, and Cognitiohereafter) proposes that the size of units upon
20(1), 116-129. which lexical representations develop is inver-
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sely proportional to the grapheme-to-phoneme We want to determine whether VAS skKills,

correspondences of agiven language (Ziegler ancheasured via letter position encoding in a multi-
Goswami, 2005). In transparent languages, phoelement array, are a ected by interactions occur-
nological regularity characterizes small ortho-ring between Zsmalle and Zlargee grain strate-
graphic units and encourages sub-lexical decagies, favored by the simultaneous reading acqui-
ding strategies. On the contrary, in opaque Sition of a transparent (Welsh) and an opaque
languages, only large orthographic units (e.g.,(English) language respectively. We predict that
grapheme clusters, syllables or morphemes)VAS size will be reduced for Welsh-English bilin-
which are phonologically more regular than guals as compared to English monolinguals,

small units, are available, favoring a lexical/ sincelearningtoreadinanopaque language only
whole word processing. should favor large units processing, and there-

Interestingly, the cognitive systemin charge of Ii%rr? ’ S:[Eiﬁ ;nggiee‘ii g s]!cr)?utlain%%léz c\illlr? ua(l)fatr;tgcv-
string encoding, such as the one responsible for. y 9

letter position encoding, could adjust depending'temS (i, VAS).

on the size variations of orthographic units being 2 materials and method
processed. Ktori and Pitchford (2009) assessed 5 1 Particioant
the performance of Greek (transparent) mono- = pants _ .

linguals, Greek-English bilinguals, and English Fourteen Welsh-English bilingual adults
monolinguals, in visual search task within 5-let- (4 males, 24 years old in average), matched for
ter non pronounceable strings. For the stimuli @ge (PO .05) with 14 English monolingual adults
existing inthe mother tongue of participants (i.e., (5 males, 19.5 years old in average) took part in
Greek letters for the Greek groups and Englishthe study. All presented normal or corrected
letters for the English groups), reaction times Vision and did not present any neurological
were modulated depending on the target letterimpairments, nor developmental dyslexia or rea-
position in strings, showing that groups perfor- ding di culties. The bilingualgroup had learntto
mance followed a search strategy continuumréad and write simultaneously in both Welsh and
(i.e., from left-to right sub-lexical strategies, to English atan early age (5 or 6 years old).

lexical strategy Zwhole stringe like), going along 2.2 VAS assessment: letter position enco-
with an orthographic transparency continuum ding

(i.e., from Greek [transparent] monolingualism,  2.2.1 Stimuli

through English [opaque] monolingualism, to A list of 216 English singular and concrete

Greek-English bilingualism). Beyond position nounswas created. Moreover, alistof 216 strings
encoding, Bosse et al. (2007) suggested thatdl%f “ve consonants (nonwords hereafter) was
tributing homogeneously and S'mUItaneouswcreatedbasedupon 14 consonants(i.e.,B,C,D, F
visual attention resources over a mul'u-elementG HKLMNP.R.S T and V)disblai;/ea 1401

array is required in order to extract its lexical 15 times each at the “ve possible positions in the
information. The same authors proposed thestring. Nonwords did not include consonant

notion of visual attention span (VAS hereafter) to ; ;
i i groups corresponding to English or Welsh pho-
account for such skills. The VAS is de“ned as thenemes (e.g., CH) and did not represent skeletons

number of distinct visual elements that can be of English or Welsh words (e.g., 28 P T Rs for
processed simultaneously (in one ocular“xation) 7., mnters). Stimuli did not include the same
in a multi-element array. letter twice and have been designed according to
Here, we suppose that the importance of VASthe global and partial report tasks previously
skills in reading may be in"uenced by orthogra- used to measure VAS skills (e.g., Bosse et al.,
phic transparency since VAS skills contribute 2007). Consonant strings were displayed on a
preferentially to word (large grain strategy) than white screen, upper case with black Arial font.
pseudo word (small grain strategy) reading Stimulilength varied from 5.3t0 5.5% of visual
(Bosse et Valdois, 2009). Thus, learningtoread inangle from a distance of 60 cm. The centre-to-
a transparent language could lead to processentre distance between each letter was 4i@
orthographic strings with a smaller visual atten- order to minimize lateral masking e ects. To
tion window/grain size. reduce visual similarity between the target letter
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andthe lettersinthe strings, the target letter was
red with italic and bold Arial font features.

2.2.2 Procedure

Participants were tested in a quiet dim lit
room. Each trial started with a central “xation
point, presented for 1000ms, followed by the
string presented centrally (primes). After 180ms,
primes were followed by a mask (5 snow"akes)| Figure 1 : Precision (a) and TR ms (b) for th
for 100ms, and then, by a single letter at the | detection of the target letter to the monolingug
i (squared blacks) and the bilingual (square whitg
center of the screen (target). Participants were R (AT (eIl GEe e
instructed to press the space bar as fast as theyl The bars of standard error are presented

could when the target letter was present in the

prime (Zgos trials) and to not respond when o nonword primes (VAS condition), target
otherwise (Zno go- trials). Participants knew that getection accuracy signi‘cantly di ered between
primes would either be English words or CoNsO-groups §(1,26) = 7.1, (8 .05) and was modula-
nantstrings. For the Zgo- trials. The target could teq by target position in primes F(2,52) = 40,
be located either at the &, the 39 or the 8" 1, 'g 7001 post-hoc tests, all p§ .001). The

position in primes and disappeared after the group*position interaction tended to reach signi-
space bar was pressed and after 2000ms in thecance ((2,52) = 2.8p = .07), illustrating that
case of no answer. Fifty-four Zno go- trials andtarget detection accuracy was more strongly
54 «go- trials per condition were randomly pre- modulated in bilinguals & priori contrasts with
sented. alpha correction set at .008 for six comparisons:
2.2.3. Data analysis position 1vs 3, p=.0001; s 5, pS .0001; et

Analyses were separately conducted for wordsg \:15050,0p7 :focr)?r? ;1' )O:EZP égnrprgggln[%uacl)sl(\lnsg ’)

and nonwords since words were aimed atcontrol—(Fig_ 1.b) RT analyses on the VAS condition

ling the English reading level of participants, and ( o P
. ; S . nonwords) showed that bilinguals were signi*“-
did not assess their VAS abilities. Reactlontlmesc(,m,[Iy slower than monolinguals at detecting

(RTs) and accuracy for the Zgoe trials were col r _ ; ;
gets (1,26) = 6.8, pS .05), as illustrating

lected and analyzed by means of analyses 01hhe consistent delay found for the three posi-

variance (ANOVAs) with group (bilingual, mono-i;ns (44 ms = 7). A gradually slower target

lingual) as a between-subject factor and positioryetection from position 1 to 5 was also observed

0 — 0
~

(1,3,5) as within-subject factor. (F(2,52) = 141.4, (3 .001; for all post-hoc tests,
psS .001), of same amplitude in the two groups
3. Results (FS 1,p0O .05) (Fig. 2.b).

For word primes (control condition), no group
or position e ect was found on target detection
accuracy (for allFs S 1, psO .2) re’ecting a
ceiling e ect on performance (Fig. 1.a). Regar-
ding RTs, a group e ect showed that bilinguals
were slower at detecting targets presentin words
than monolinguals F(1,26) = 10.1, pS .01),
illustrated by a consistent delay for the three
positions (43 ms + 7). A position main e ect was
also found on RTsK(2,52) = 126, pS .001),
re”ecting longer RTs fortargets presented atthe _
5 positoninword primes thanatthestandthe - [FG0e 7 ieciece @), 209 T8 1 00 o 1
3rd positions (P_OSt'_hOC tes’,[s’ @ .001). Lastly, (squared blacks) and the bilingual (squared whitgs)
no grOUp*pOSItlon interaction was observed on for non-words primes (condition EVA).
RTs F(2,52) = 3.2, 0 .05) (Fig. 1.b). The bars of standard error are presented

—D
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4. Discussion tion (word primes) suggests that words were
processed with the global procedure in the two
groups, i.e., that the two groups presented simi-
lar reading level in English. However, regarding
RTs, a constant increase accompanying the tar-
get position in primes (not only for nonwords
but also for words), suggests a serial encoding
mode for the two types of items (see Pitchford et
I., 2008; Whitney, 2001). Although this e ect
btained for words was not predicted by the
MTM model it could be explained by the mix of
words and nonwords inthe same block during the
experiment. Furthermore, because this e ect
was similar in the two groups, we suggest that
the control condition (English word primes)
was not more di cult to perform for bilingual
participants than for monolingual participants,
excluding the hypothesis of an absence of auto-

The aim of the present study was to show an
e ect of orthographic transparency on simulta-
neous visual attention skills engaged for ortho-
graphic processing (VAS skills), in bilingual par-
ticipants who have learnt to read simultaneously
in Welsh and English, and in English monolin-
gual participants. Our results provide stronger
evidence as comparedto previous cross-linguisti
studies, supporting the hypothesis according to
which the orthographic transparency of a given
language in"uences the development of the
cognitive resources required for normal reading
acquisition. Indeed, the present experiment was
conducted in bilingual adults who learnt to read
simultaneously at an early age. More speci“cally,
in Wales, schools provide tuition in both Welsh
and English with similar methods and schemes. : " . ; A
The study of such populations therefore allowsmatic and "uent English reading skills in bilin-
controlling for speci“c factors including metho- 9Uals:
dological as well as environmental and cultural Regarding the VAS condition (nonword pri-
aspects in opposite to previous cross-linguisticmes), the stronger position e ect on target detec-
studies. tion accuracy observed in bilinguals (i.e., all the

We therefore showed that target detection contrasts between the three positions were signi-

performance was more strongly modulated in cant I!n bililnguals whereﬁs 0?1|y Oﬂe was in
bilingual than monolingual participants. These Monolinguals), suggests that when they are pre-

; : ted with non familiar letter strings, Welsh-
group di erences regarding the e ect of target S€N'€d Wil 9s,
position in primes were found only on the VAS English bilinguals reduce the VAS size to a grea-

condition (nonword primes), critical for the eva- (€7 €xtent than Englihshh ml\;)l_rljﬁ/:ingu(?lls. Tg_is
luation of the use of various strategies regarding '€Mains cog&stent\r/]\{lth the ob Imo d‘? pre 'g'
the decoding of non familiar letter strings. Such tlons accordingto which the global reading mode

result can be interpreted in the framework of the failS when the system is presented with non
multi trace model of polysyllabic word reading familiar items, yielding the reduction of the size
put forward by Ans et al (1998; MTM hereafter). Of the visual attention window (i.e., of the VAS).
A key component in this model is the visual 1 1iS group di erence is furthermore consistent
attention window through which the information With the hypothesis of an adaptation of visual
contained in the orthographic input is extracted, 2ttention skills devoted to orthographic proces-
and corresponding to the VAS in human partici- SiN9- We propose here that the VAS size reduc-
pants. The MTM model postulates that readingi0n occurring to a greater extent in bilingual
requires both a global and a serial procedures Participants may result from their additional
di ering regarding the visual attention window r€ading acquisition of the transparent Welsh
size, and therefore, regarding the VAS size. Inl@nguage.

global mode, the window opens over the whole Lastly, it is noteworthy that RTs were overall
letter string whereas in serial mode, the window slower in bilingual participants than in monolin-
narrows down to focus attention on sub-units gual participants. This result echoes the conclu-
successively. Although these two procedures arsions of other studies investigating lexical pro-
apriorinot devoted to read a speci“c type ofitem, cessing in bilinguals (e.g., Simon et al. 2006) and
most of the familiar words are processed with in could be explained by interferences produced
global mode whereas non familiar words arebecause of the co activation of two lexica. Indeed,
processed in serial mode. The absence of anthe access to orthographic strings would be per-
position e ect on accuracy on the control condi- formed di erently in bilingual and monolingual

51



ETHOLOGY / PSYCHOLOGY

individuals because the lexical forms of the twoto the degree of orthographic transparency of the
languages would be activated spontaneously anthnguage(s) learnt. Therefore, it is necessary to
simultaneously (Thierry and Wu, 2007). take into account the speci“cs of the language(s)

To conclude, the results of the present study onstudied in order to design diagnostic batteries
the VAS condition (nonword primes) suggestand remediation programs for written language
that processing resources subtending non famiimpairments, not only in a monolingual but also
liar orthographicinputencoding adaptaccording in a bilingual learning context.
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Mémoire de travail et apprentissages chez lsenfant :
Une question deattention

Sophie PORTRAT

Résumé

La mémorisation a une fonction essentielle chez lsétre humain car elle constitue leétape indispen-
sable alesacquisition des connaissances. Parmiles di érents systéemes mnésiques, lamémoire dite « de
travail » fonctionne en permanence pour mémoriser et traiter simultanément les informations. Elle
est particuliérement importante chez leenfant qui est constamment en situation deapprentissage. On
alongtemps considéré que pour mémoriser il fallait verbaliser et répéter. Nous défendonsici une toute
autre conception : lamémoire de travail repose sur des mécanismes attentionnels qui sont contraints
temporellementetne dépendent pas de caractéristiques verbales. Les analyses empiriques présentées
ici font non seulement émerger deimportantes conclusions théoriques mais elles laissent aussi
entrevoir des pistes deapplications pratiques pour lutter contre l«échec scolaire.

Mots-clés
Mémoire de travail, attention, développement cognitif, apprentissages scolaires

Working memory and Learning in children:
A matter of attention

Abstract

Memorizing is crucial for human beings because it constitutes the fundamental step in acquiring
knowledge. Among the di erent memory systems, the one called Zworking memorye works conti-
nuously to simultaneously memorize and process information. Itis particularly importantin children
who are continually confronted to learning situations. It has long been considered that memorizing
required verbalizing and repeating. The present paper o ers an alternative conception: working
memory relies on attentional mechanisms constrained by time and do not depend on verbal
characteristics. The empirical analyses we present here do not only conduct to important theoretical
conclusions, they also give a glimpse of practical applications for preventing school failure.

Keywords
Working memory, attention, cognitive development, school learning

Préambule ristiques et & comprendre son fonctionnement.

La mémorisation est une fonction cognitive On distingue aujourd-hui plusieurs types de
cruciale pour ls&tre humain. Elle constitue une mémoire, dont la mémoire de travail (MDT), qui
étape indispensable & lsacquisition de nouvelle§onstitue lsinterface indispensable entre la per-
connaissances. Sans mémoire, il ney a pas déeption, la mémoire a long terme et leaction. En
stockage des informations et sans stockage de§ et, la MDT est une structure mentale qui pos-
informations, aucun apprentissage neest possiséde une double fonction. Deune part, comme son
ble. Leinvestigation de la mémoire humaine anom lsindique, elle posséde une fonction mnési-
débuté il y a plus deun siécle avec les étudesjue permettantle maintientemporaire des infor-
introspectives de James (1890). Depuis, les chemations. Et deautre part, elle est aussi responsa-
cheurs en psychologie cognitive neont eu de cesdale du traitement des informations issues de
de l«étudier en cherchant a identi“er ses caracté-eenvironnement et de la manipulation des
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connaissances déja acquises. En ce sens, elle asiémorisation seavérerait di cile voire méme
impliguée dans la plupart des activités cognitivesine cace chez les enfants disposant de capacités
auxquelles nous sommes quotidiennementangagiéres restreintes ou présentant certaines
confrontés. En e et, ces activités (e.g., convertir pathologies (e.g., dysarthrie).

le priX deun prOdUit de l*Euro au FranC, lire un Cependant les travaux initiés par P. Bar-
roman, ou méme suivre une conversation) impli-rgyijlet et V. Camos depuis le début des années
quentde multiples étapes de traitementdesinfor-poo0 font émerger une conception alternative
mations mais aussi le maintien temporaire des s.appuyant sur un nouveau modéle théorique de
résultatsintermédiairesissus de cestraitements.\DT (e modéle TBRS pour Time-Based Res-
Parexemple, pour comprendre ce que votre intersource Sharing model ; Barrouillet, Bernardin &
locuteur vous dit, il faut non seulement que vous camos, 2004). Comme nous allons le voir, ce
traitiez le "ux de parole que vous entendez actuelmodele place lattention au centre du systéme
lement, mais il fautaussique vous ayez memorisénnésique et donc au coeur du fonctionnement

le deébut de la phrase, sans quoi vous ne pouvegognitif permettant les apprentissages.
pas comprendre le message. La MDT estdonc en

réalité une mémoirequitravaille. Le modele de Partage Temporel des

Depuis les travaux princeps de Baddeley efRessources (TBRS)

Hitch (1974), la MDT est considérée comme la Le modele TBRS est un modele fonctionnel de
pierre angulaire du systéme cognitif. De hom-MDT. En ce sens, il décrit lsenchainement tem-
breuses études ont deailleurs montré que legorel des processus cognitifs impliqués lors de la
capacités de MDT sont étroitement liées auxréalisation deune tache de MDT. Grace a l+élabo-
capacités générales de raisonnement, de compréation de nouvelles techniques deinvestigation
hension de la lecture, de résolution de problémeexpérimentale, il soutient une conception origi-
(e.g., Kyllonen & Christal, 1990). Sila MDT est nale des relations qui existent entre les activités
nécessaire pour que l~adulte réalise des activitésognitives de traitement et de stockage de lsinfor-
cognitives quotidiennes, elle est, a fortiori, pri- mation. Concrétement, notre paradigme expéri-
mordiale chez leenfant qui est constamment enmental fait intervenir une situation de double
situation deapprentissage. Comment les enfantsache dans laquelle les participants doivent
font-ils pour traiter et mémoriser des informa- mémoriser des séries de stimulitouten réalisant,
tions en méme temps ? Et par conséquent, comde maniére concurrente, des traitements sur
ment font-ils pour acquérir de nouvelles connais-deautres stimuli intervenant entre deux éléments
sances et compétences ? Quels paramétresmémoriser. Ce nouveau paradigme permetnon
cognitifs contraignent les performances de seulement de manipuler une grande variété de
MDT ? Et par conséquent, quels facteurs in"uent parameétres (la nature des stimuli 8 mémoriser et
surles apprentissages ? Les éléments de répons traiter, le type de traitement a e ectuer, la
gue nous apporterons dans cet article émanentongueur des séries & mémoriser, le nombre de
deune recherche a caractere initialement fonda-stimuli a traiter) mais il posséde également le
mental tout en ayant des applications directesgrand avantage de contrbler avec précision
sur les méthodes deapprentissage notammenteenchainement temporel des activités mentales

scolaire. réalisées par les sujets. Contrairement aux
3 _ taches classiques pour lesquelles les participants
Etat de la question sont libres de réaliser les activités au rythme qui

Méme dans ses étapes les plus élémentaireleur convient et de les interrompre comme bon
comme le maintien a court terme deune petite leur semble, dans notre paradigme, les stimuli
guantité deéléments (e.g., se souvenir deurapparaissent sur un écran desordinateur selon un
numéro de téléphone quelques instants aprésythme préétabli. En contraignant ainsi les par-
l~avoir entendu), la mémorisation a trés long-ticipants a se conformer a un rythme relative-
temps été associée aux capacités langagiéres desent élevé (que nous pouvons manipuler), nous
individus (i.e., « pour mémoriser quelque chose gvitons queils mettent en place des stratégies que
il faut le répéter », pour une synthése, voir Bad-nous ne contrélerions pas. Comme nous allons le
deley, 2007). Les apprentissages passant indé~ir dans le paragraphe suivant, un contréle
niablement par une étape de mémorisation, cetteprécis du décours temporel des processus mis en
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ceuvre dans la réalisation des taches est en e etconcurrente et ce deautant plus que la proportion
primordial. de capture attentionnelle induite par cette acti-
Le modéle TBRS est basé sur quatre postulatsY/t€ est elevee. Queen est-il chez l-enfant ? Les

Premierement, aussi bien le traitement que le ENfants disposent-ils deun tel mécanisme atten-

maintien en mémoire des informations nécessi-ioNnel

tentde lsattention qui estune ressource limitée et| ¢ fonctionnement de la MDT chez les
doitdonc étre partagée entre les deux composansnpfants de 10 ans

tes de la tache. Deuxiemement, dés lors que
lsattention est détournée des traces mnésique
des items & mémoriser, leur activation sou re
deundéclintemporel. Endeautrestermes, dés qu

Iseuflljéitiﬂfeomgﬁ g#;sédrﬁg?rigmegﬁzgggtt:?gg n cacité globale du systéme cognitif. Comme nous
: P [~avons souligné au début de cet article, on a

isrggt zeéje%gﬁ;rﬂe d': r?jgngr']re’ltj’sn,% ilécgrglrg?eunncfongtemps considéré que les capacités de mémo-
ge devenant de pl Pl - LBl isation étaient fortement liées aux mécanismes
leur récupération di cile, voire impossible aun |3 agiers. En ce sens, nombres de chercheurs
mgmen;[ tdc'inlne' A'?SC;’ alvant,qu-'ellesl netd'Spa'considéraientque pour mémoriser un matériel, il
raissent totalement de la memoire, 1€s raceseq|5it | verbaliser et le répéter. Toutefois, la

Ao focalisati : e Troi >€Seule répétition (queelle soit vocale ou subvocale)
grace a une focalisation attentionnelle. Troisie-q.n matériel verbal engendre un encodage

mement, le focus attentionnel ne peut étre dévoluye ses caractéristiques super“cielles (essentiel-
quea une seule activité centrale a la fois. Enjgment phonologiques). Or, pour avoir une

d-autres termes, lorsque l-attention est dédi€e &hance de mémoriser des informations a long
une activite comme lire un chireauninstantT, tarme et ainsi acquérir de nouvelles connaissan-
il est impossible de realiser une autre activité ceg |es informations doivent étre encodées de
controlge_en méme temps (e.g., réactiver les tramgnjere profonde (Cowan, 1999). Par exemple,
ces mneésiques des items ameémoriser). De ce faifoys sommes souvent incapables de retrouver le
Ie,foncthnnement_t\je laMDT est necessairemenihom de la “rme pour laquelle ce fameux manne-
séquentiel. Quatriemement et en conseéquenceguin américain est lsembléme publicitaire. Méme
tout traitement qui capture leattention perturbe sj cette campagne publicitaire est a chée aux
le maintien concurrentdeinformation carilempé- guatre coins de la ville, tant que nous ne portons
chelaréactivation destraces. Ainsi, pour réaliser pas délibérément attention a ces a ches, nous ne
une tache de MDT, l-attention doit étre partageeretenons que les caractéristiques super“cielles
grace a un déplacement rapide et fréquent entrege |+a che (e.g., la posture du mannequin). Nile
traitement et maintien deinformation. promoteur de la publicité, nile message véhiculé
Au vu de cette nouvelle théorie, commentne sont encodeés. Leattention joue un role impor-
fait-on pour mémoriser des informations et tantdans la construction de la représentation de
acquérir de nouvelles connaissances ? En les velinformation en permettant un codage a la fois
balisant et en les répétant encore et encore ? EpIus riche et plus durable (Craik & Lockhart,
bien, non, pas seulement. Selon notre concepl973). Lsencodage etle maintienattentionnel des
tion, le mécanisme responsable du maintieninformations semblent donc étre gages de réus-
des informations est un mécanisme de naturesite dans les apprentissages.
attentionnelle : l=attention doit étre partagée de  Leobjectif des travaux que nous avons réalisés
maniere temporelle entre les di érentes activités chez lenfant était de démontrer que les mécanis-
requises par latache. Conformément, des étudesnes attentionnels décrits précédemment sont
menées chez lsadulte et publiées récemment (e.gorésents et fonctionnels avant l+age adulte (Por-
Barrouillet, Bernardin, Portrat, Vergauwe & trat, Camos & Barrouillet, 2009). Dans cette
Camos, 2007 ; Barrouillet, Portrat & Camos, optique, nous avons étudié lee et de la durée de
2011 ; Portrat, Barrouillet & Camos, 2008) indi- capture attentionnelle induite par une activité
guent de maniére consistante que la mémorisacognitive sur les performances de mémorisation
tion est détériorée par une activité cognitive deenfants de 10 ans. Les enfants devaient mémo-
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riser des séries de lettres tout en réalisant une ques. Si ceétait le cas, les enfants auraient été
tache de jugement spatial concernant la positioncapables de mémoriser autant de lettres dans les
de carrés qui apparaissaient successivement @eux conditions. La seule facon de concevoir
l«écran. Nous avons manipulé la durée de ce#e et que nous observons est de considérer que
activités de jugement spatial en faisant varier le maintien deinformations verbales neest pas

soit la discriminabilité entre les positions des uniquement tributaire de mécanismes langa-
cibles, soit le contraste entre les cibles et le fondgiers mais dépend aussi du partage temporel des
de lsécran. Ces manipulations sont connues pouressources attentionnelles entre les di érentes

accroitre la demande attentionnelle induite par activités cognitives impliquées dans la tache.

les étapes de recherche de cibles au cours de Toytefois, si les enfants disposent e ective-

leanalyse deune scene visuelle (e.g., Heitz &nentduméme mécanisme de maintien des infor-
Engle, 2007). Ainsi, nous nous attendions a cemations que les adultes, ces deux groupes deage
que les conditions induisant une capture atten-ne sont pas pour autant sur un pied dégalité. En
tionnelle pIUS IOngue (fa|b|e discriminabilité et e et, dans des conditions Comparab|es’ les
faible contraste) engendrent les plus faibles perenfants semblent sou rir deune perte mnésique
formances de rappel. trois fois supérieure a celle observée chez les
Conformément a cette hypothése, les enfantgeunes adultes (Barrouillet et al., 2007 ; Exp. 2).
mettaient plus de temps pour décider de la posi-Deux facteurs peuvent expliquer la sensibilité
tion spatiale des carrés lorsqueils étaient di ci- accrue destraces mnésiques au passage dutemps
lement discriminables entre eux ou faiblement chez les enfants. (1) Le mécanisme de rafraichis-
contrastés vis a vis du fond de I-écran. Cettesement attentionnel est sans doute moins e -
augmentation de capture attentionnelle dans lecace chez lsenfant. Ainsi, alors que lsadulte
traitement cognitif induisait une réduction des pourra utiliser les pauses libres entre deux trai-
performances de mémorisation chez lsenfanttements trés e cacement, lsenfant lui ne réacti-
Bien que ces empiries soient conformes a nosera que légérement les traces. (2) Il peut égale-
attentes, elles sont loin deétre intuitives. Com-ment seagir deune capacité restreinte dealter-
ment imaginer que le fait de traiter une scéne nance du focus attentionnel entre les activités de
visuelle perturbe le maintien concurrent deinfor- traitement et de maintien. Il serait ainsi moins
mations verbales ? Nous présenterons dans urévident pour les enfants de passer deune activité
premier temps les conséquences théoriques dde traitement a une activité de maintien rapide-
nos résultats concernant les mécanismes dementetfréquemment. Onsaitdeailleurs que cette
maintien chez lsenfant ainsi que leurs pendantsaptitude de déplacement attentionnel neest pas a
au niveau du développement cognitif. Puis, pourleceuvre avant lsage de 7 ans (Henry & Millar,
“nir, nous proposerons quelques applications 1993). De maniére générale, nos résultats sugge-
possibles au niveau des apprentissages scolairegnt que les changements développementaux

et de leurs échecs. entrelsenfance etleage adulte a ectentl+e cacité
e L des mécanismes impliqués dans le traitement, le
Interprétations théoriques stockage et leur coordination plutét que la struc-

Les résultats présentés ici sont issus de lature ou le fonctionnement méme de la MDT.
comparaison entre des conditions expérimenta- o
les qui impliquent exactement la méme tache deAPplications
traitement (i.e., jugement spatial) sur le méme Comme nous lsavons vu tout au long de cet
type de matériel (i.e., des carrés). De ce fait, onarticle, notre conception dufonctionnementde la
peut raisonnablement avancer que, méme si ce®DT et les résultats de nos études conférent un
taches visuelles impliquent une quelconque verpoids particulier aux mécanismes attentionnels
balisation (e.g., « si le carré est en haut, j~appuiedans la mémorisation a court terme et par consé-
adroite »), elle estlaméme dans les deux cas. Oquentdanslsacquisition des connaissances. Ence
nos résultats indiquent queune des deux tadchesens, notre théorie o re un cadre explicatif pri-
(celle dontle colt cognitif est le plus élevé) induitvilégié aux di cultés scolaires associées aux
des performances de mémorisation concurrentetroubles attentionnels dont on parle de plus en
plus faibles. Ceest bien la preuve que le langagelus aujourdehui : TDAH (Trouble Dé“citaire de
neest pas le seul médiateur des aptitudes mnésieAttention avec Hyperactivité), communément
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appelé hyperactivité. Pour simpli“er, les symp- ceuvre de lsautre fonction. Une possibilité pour
tdmes présentés par les enfants sou rant dehype-minimiser la quantité deinformations a mainte-
ractivité comportent notamment un manque nir en mémoire a“n de laisser un maximum de
deattention soutenue et lsincapacité a se concenessources disponibles pour les traitements est
trer. Dans ces circonstances et grace a Isidenti“-de fournir aux éléves un maximum de supports
cation du mécanisme de maintien attentionnel (souvent visuels tels que des a ches collectives,
utilisé chez les enfants, il devient parfaitement un répertoire de mots, etc...). Peu & peu, lorsque
possible deexpliquer les di cultés deapprentis- |sinformation a été fréquemment rencontrée et
sage scolaire rencontrées par les enfants hypequselle est représentée convenablement en
ractifs en terme de dysfonctionnement des mécameémoire a long terme, sa récupération et son
nismes attentionnels. On peut raisonnablementmaintien actif deviennent moins coliteux et

imaginer que ces enfants, ne disposant que d&.enfant peut alors se détacher de ces outils pro-
trop faibles capacités attentionnelles, nsutilisent yisojres. La seconde possibilité pour soulager la
tout simplement pas ce mecanisme elaboreé dg pT est de décomposer lsactivité de traitement
focalisation attentionnelle et se contententdsuneg, plusieurs sous étapes (progression pas a pas)

répétition verbale desinformations amemoriser. ¢+ en ytilisant un support écrit pour conserver
Or, comme nous lsavons mentionné plus hautit

- . . es résultats intermédiaires de ces étapes de
cette stratégie de bas niveau permet uniquemen

[eencodage et le maintien des caractéristique raitement. Par exemple, au début de l-acquisi-
9 9Y%Sion de la technique opératoire de la division, on

supe(‘uellqs des informations. Ainsi, si des les plemande classiquement aux enfants de poser la
premiéres étapes basiques, et pourtant essentiel: : 4 inerl C h
les, de leencodage deun stimulus, ce dernier n.e@oustractlon pour determiner le reste. Cette tech-

représenté que de maniére trop peu compléte, it 1due: gui consiste tout simplement a éviter que

estpas étonnan,Gans ces iconsiances, quf, TETIONE 1 Sol sucharee pe un st
des problemes deapprentissage plus globau P PpRIq

émergent. On peut également penser que le eapprentissages (e.g., compréhension de texte,

enfants sou rant dshyperactivité, méme seils uti- 21thmetique). Dans tous les cas, le plus impor-

lisent e ectivement le méme mécanisme atten-t@nt est deéviter au maximum de contraindre
emporellement les activittss. Comme nous

tionnel que leurs pairs, sont désavantagés e e LS o A
raison deun manque de puissance de ce mécaavonsvuici, plus une activité cognitive doit étre

nisme ou bien deune labilité attentionnelle trop '€@lisée rapidement, plus elle empéche toute

importante, empéchant lsalternance adaptée e@utre activité de prendre place et plus son codt
adéquate de lsattention entre les di érentes acti- cognitif est eleve.
vités cognitives. . :
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State of the art any strategy that we might not be able to control.

Even in its more e|ementary Stages as theAS we will see in the fO”OWing SeCtion, it is
short-term maintenance of a few stimuli (e.g., €ssential to perfectly control the temporal course
remembering a phone number a short while after 0f the cognitive processes involved in performing
having encoded it), memorizing has long beenthe tasks.
associated with language capacities (i.e., Zto The TBRS modelis based onfourassumptions.
memorize, you have to rehearses, see Baddeleyrirst, processing as well as memory maintenance
2007 for a review). Learning being undeniably require attention, which is a limited resource that
mediated by a memory stage, this memorizationhence has to be shared between both components
would be di cult or even ine ective in children  of the task. Second, as soon as attention is switch
with restricted language capacities or with spe-away from memory traces, their activation suf-
ci“c pathologies (e.g., dysarthria). fers from a time-based decay. In other words, as

However, an alternative conception came upsoon as participantes attention is diverted from
with works initiated by Barrouillet and Camosin theto-be-maintained elements, theirtraces disap-
the early 2000es. It is based on a new theoreticalpear little by little from memory, more or less as
model of WM: the TBRS model for Time-Baseda picture becoming more and more blurred. This
Resource Sharing model (Barrouillet, Bernar-makes their retrieval di cult, or evenimpossible
din & Camos, 2004). As we will see, this modelat a given time. Hence, before their complete
places attention at the heart of the memory sys-disappearance, decaying memory traces have to
tem and hence, at the heart of the cognitive be reactivated by means of attentional focalisa-
functioning permitting learning. tion. Third, the focus of attention can be devoted
. . to one activity at a time only. In other words,
;I'Tth;I'ér)ne-Based Resource Sharing model when attention is dedicated to an activity such

_ _ as reading a digit at a given time, itis impossible

The TBRS modelis a functional model of WM. {5 perform any other controlled activity at the
In this sense, it describes the temporal sequencesame time (e.g., reactivating to-be-maintained
of cognitive processes involved in the executlonmemory traces). Therefore, WM functioning is
of a WM task. Thanks to the development of anecessarily sequential. Henceforth, any proces-
new experimental paradigm, this model supportSging activity that captures attention impedes
an original conception of the relations existing concurrent maintenance of information because
between processing and storage activities. OUft hrevents the reactivation of memory traces.
experimental paradigm is a double task situation then 1o perform a WM task, attention has to be
in which participants have to memorize series of ghared between processing1 and maintenance of

stimuli while concurrently performing proces- jnformation through a rapid and frequent swit-
sing on other stimuli interleaved between two ching.

memory stimuli. This paradigm permits the
manipulation of a wide variety of parameters
(the nature of the to-be-maintained and to-be e . :
processed stimuli, the kind of processing, theBY verbalising or repeating them again and
length of the to-be-maintained series, the numbe29@in? No, notonly! According to our conception,
of to-be-processed stimuli). Most importantly, it N mechanism responsible for the maintenance
also has the great advantage of controlling care®f information is an attentional mechanism:
fully the temporal sequences of the mental acti-aténtion must be shared in a time-based
vities realized by the participants. Contrary to manner between activities involved in the task at
the classical tasks in which participants are free and.

to perform activities at their own rhythmandto  Accordingly, recent studies conducted in
interrupt these activities as they want, in our adults (e.g., Barrouillet, Bernardin, Portrat, Ver-
paradigm, stimuli appear in a computer screengauwe & Camos, 2007; Barrouillet, Portrat &
according to a preset and controlled rhythm. Camos, 2011; Portrat, Barrouillet & Camos,
Thus participants are constrained to conform to 2008) are consistent in indicating that memory
a relatively high rhythm (which we can manipu- performance is impaired by a concurrent cogni-
late). As such, itis di cult for them to engage in tive activity and even more so under high propor-
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tions of attentional capture induced by this acti- between spatial location of the targets or the
vity. What happensin children? Do children have contrast between the targets and the bac-
such an attentional mechanism, andif so, do theykground. These manipulations are known to

use it? increase the attentional demand induced by the
L . target search stages during a visual scene ana-
WM functioning in 10 years-old children lyse (e.g., Heitz & Engle, 2007). Hence, we

The question of the nature of the mechanismexpected that the condition inducing a longer
responsible for the temporary maintenance of attentional capture (low discriminability and low
information is important, not only for WM func-  contrast) would give rise to the lowest recall
tioning but also for the global e ciency of the performance.
cognitive system. As we highlighted above,

o . As expected, it took children more time to
memory capacities have long been considered a . "
highly linked to language mechanisms. In this ﬁjdge the spatial position of the squares when

sense, many researchers considered that tgnoS€ were hardily discriminable or poorly
memorize stimuli we had to verbalize and contrasted from the background. This increased

rehearse them. However, the sole rehearsafattentional capture in cognitive processing led to
(being vocal or subvocal) of a verbal materialf€ducedmemory performance. Evenifthese data
induces a coding of its shallow characteristics &€ in accordance with our expectations, they are
(phonological essentially).However, to have g&' from being intuitive. How can it be that
chance of memorizing information at long term Processing a visual scene impedes concurrent
and hence to acquire new knowledge, informa{nalntenance of verbal information? We will
tion has to be deeply encoded (Cowan, 1999).rstly present the theoretical consequences of
For example, we are frequently unable toOUr results regarding the maintenance mecha-
retrieve the name of the brand this American Nism in children as well as the corresponding
famous model is representing. Even if this adver-cOnséquences for cognitive developmentin gene-
tising campaign is displayed all over the town, fal- Then and “nally, we will propose some pos-
as long as we do not deliberately focus oursible applications for school learning as well as
attention to these posters, we will ‘only retain for school failure.
super“cial characteristics (e.g., the modeles posi- L _
tion or clothes). Neither the advertising investi- Theoretical interpretations
gator, nor the precise carried message is enco- The main results presented here come from
ded. Attention plays a major role in the the comparison between experimental condi-
construction of our representation of informa- tions involving the exact same processing task
tion by permitting a richer as well as longer (i.e., location judgment) on the same material
lasting coding (Craik & Lockhart, 1973). Atten- (i.e., squares). Thus, one can easily assert that,
tional encoding and maintenance of information even if these visual tasks do involve any verbali-
seem thus to be important factors for successfulsation (e.g., Zif the square is in the upper side of
learning. the screen, | press the right keye), it is the same
The aim of the studies we conducted in chil-in both cases. However, our results show that one
dren was to demonstrate that the previously ofthese twotasks (the one for which the cognitive
described attentional mechanisms are presentcostis higher) induces lower concurrent memory
and functional before adulthood (Portrat, performance. This clearly constitutes evidence
Camos & Barrouillet, 2009). With that in mind, that language is not the sole mediator of the
we studied the e ect of the duration of the memory capabilities. If it were the case, children
attentional capture induced by the processingwould have been able to memorize the same
activity on memory performance of 10 years-oldamount of letters in both conditions. The only
children. Children had to memorize series of waytointerpretourresultsisto considerthatthe
letters while performing a location judgment maintenance of verbal information does not only
task about the position of squares appearingdepend on language mechanisms but also on a
successively on the computer screen. We manitime-based sharing of attentional resources
pulated the duration of these location judgementbetween the di erent cognitive activities requi-
activities by varying either the discriminability red by the task.
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However, if children do actually use a mainte-level strategy allows only the coding and mainte-
nance mechanism similar to adults, these twonance of the shallow characteristics of
groups are not on an equal footing for all that. information. If a stimulus is only poorly repre-
Indeed, all other things being equal, children sented since the very “rst basic but nonetheless
seem to su er from a memory loss that is three essential stages of encoding, it is not surprising,
times aslarge asthe one observed in young adultshen, that more comprehensive learning di cul-
(Barrouillet et al., 2007; Exp. 2). Two factors canties emerge. One can also assume that ADHD
explain the fact that time is more deleterious for children, even ifthey actually use the same atten-
the memory traces of children. (1) The attentio-tional mechanism as their peers, are penalized by
nal refreshing mechanism is presumably lessa lack of e ciency of this mechanism or by an
e ective in children. Hence, while adult will be attentional lability that would impede adapted
ableto e ciently use the free pauses between anyand adequate switching of attention between
two successive processing episodes, children wikeveral cognitive activities.

only be able to perform some light reactivationof  Finally, our theory also yields practical recom-
the traces. (2) It is also possible that children mendations likely to sustain school learning. In
su er from a restricted capacity to switch atten- cognitive activities requiring maintenance as
tion between processing and maintenance activiyel|| as manipulation of information, the core
ties. It would be less easy for children to switch gj culty is to manage with the limited resources
rapidly and frequently from a processing activity iy the most economic and e cient way given the
to a maintenance activity. Besides, it is known temporal constrains. As highlighted above, WM
that attentional switching is not e cient before g extremely solicited during learning (Gavens &
7 years of age (Henry & Millar, 1993). Broadly camos, 2006). It is thus essential to avoid its
speaking, our results suggest that developmentabyerioad by information that has to be maintai-
cha_lnges from ChlldhOOd.tO ad_ulthood aect the ned and/or processed Simu|taneous|y_ Depen_
e ciency of the mechanisms involved both in ding on the objective of the teacher or the di -
processing and in storage, as well as in theircyties encountered by the pupil, either one of the
Coordlnatlon, rather than the structure or the two WM activity (maintenance or processing)

functioning of WM per se. could be simpli“ed and lightened to facilitate the
L carrying out of the other. To minimize the
Applications amount of to-be-maintained information in order

As we have seen, our conception of the WMto leave a maximum of resources available for
functioning and our results highlight the parti- processing, one possibility is to supply a maxi-
cular importance of the attentional mechanisms mum of supports to pupils (often visual as collec-
in short term memory and, as a consequence, intive posters, words notebook, etc...). Little by
knowledge acquisition. In this sense, our theorylittle, when information has been frequently
o ers a privileged explanatory framework for encountered and whenitis properly represented
school di culties associated with attentional inlong term memory, its retrieval and its active
disorders: Attention de“cit hyperactivity disor- maintenance become less and less costly and the
der (ADHD). Broadly speaking, the symptomschild can thus grow away from these temporary
that are shown by ADHD children include more tools. The second possibility to relieve WM is to
particularly a lack of sustained attention and an break the processing activity down into several
inability to concentrate. Thus, with the identi*- sub-stages (step by step progress) while using
cation of the attentional mechanisms of mainte-written support to maintain intermediary outco-
nance used by children in mind, it is possible to mes of these processing stages. For example, at
explain learning diculties encountered by the beginning of the acquisition of the arithmetic
ADHD childreninterms of adysfunction ofthose operation of division, children are asked to write
attentional mechanisms. One can reasonablydown the subtraction to determine the remain-
imagine that these children, relying on low atten- der. This technique, that simply consists in avoi-
tional capacities only, simply do not use this ding memory to be overloaded by an interme-
advanced attentional focusing mechanism anddiary processing outcome, can be applied to
just verbally rehearse the to-be-maintained infor-many learning domains (e.g., text comprehen-
mation. However, as mentioned above, this lowsion, arithmetic, and so on). In all cases, the most
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important point is to avoid the time-based cons-rapidly performed, the more itimpedes any other
train of activities as much as possible. As seenactivity to be carried out and the more its cogni-
here, the more a cognitive activity has to betive load is important.
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Apprendre a gérer la variation phonologique :
Les enfants de 2 %2 ans connaissent les regles deassimilation en francais et en anglais

Katrin SKORUPPA

Résumé

Utilisant une tache de pointage deimages, nous étudions les connaissances précoces des enfants
francais et anglais sur les alternances phonologiques qui causent des changements de sons dans la
parole continue. Nous présentons deux expériences qui seintéressent a la perception des assimila-
tions, ceest-a-dire des regles quirapprochent les caractéristiques de deux sons adjacents (en Francais,
parexemple, laséquenteite vertpeut étre prononcée comnimidverty Nous démontrons que, tout
comme les adultes, les enfants francais (exp. 1) et anglais (exp. 2) compensent pour les assimilations
permises dans leur langue dés lsage de 2 %2 ans.

Mots-clés
Acquisition du langage, phonologie, assimilation, variabilité phonologique

Learning to cope with phonological variation:

2% ... year ... old children know french and english assimilation rules

Abstract

Using a picture pointing task, we study French and English childrenes early knowledge of
phonological alternations that cause sound changes in continuous speech. We present two experi-
ments on the perception of assimilation, thatis, the rules that adapt the characteristics of two adjacent
sounds (in English, for example, the sequengeen boxan be pronounced agreembgxWe show
that, like adults, French (exp. 1) and English children (exp. 2) compensate for assimilations permitted
in their native language from the agef@ vz years.

Keywords
Language acquisition, phonology, assimilation, phonological variability

Introduction sente dans le signal de parole queils percoivent.

Pendant les derniéres décennies, de nombreuEn fait, les mots sont rarement prononces en
ses études psycholinguistiques ont révélé que leisolation et dans leur forme de « citation » (la
enfants adaptent leur perception aux catégoriesprononciation standard qui est décrite dans un
sonores de leur langue maternelle dés la predictionnaire). Dans la parole continue, il existe
miere année de vie (p. ex. Werker & Tees 1984¢e nombreuses variantes de prononciation qui
Kuhletal. 1992). En outre, leurs représentations di erent selon le locuteur, le dialecte et le
mentales des mots comprennent autant de détailcontexte phonologique. Tandis que certaines étu-
phonétique que celles des adultes peu apres leuwles se sont intéressées aux deux premiers fac-
premier anniversaire (p. ex. Swingley & Aslin teurs (p. ex. Kuhl 1983, Nazzi et al. 2000), nous
2000, 2002). ne savons que trés peu sur les connaissances des

Cependant, peu deétudes se sont intéresséeanfants concernant les alternances phonologi-
au traitement de la variation phonologique ques dépendantes du contexte, telles que les
par les jeunes enfants, bien queelle soit omnipréassimilations.
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Le Francais, par exemple, permet leassimila- La présente étude examine si les enfants fran-
tion du trait phonologique de voisement. Ce trait cais et anglais de 2 ¥2 ans prennent en compte
est normalement distinctif, ceest-a-dire leles assimilations permises dans leur langue
contraste entre consonnes voisées (comme [b]) eanaternelle lors de leaccés au lexique. Nous utili-
sourdes (comme [p]) permet de distinguer entresons une tache de pointage adaptée aux jeunes
deux mots (p. exbain.. pain). Mais dans laparole enfants.
continue, le voisement deune consonne peut étre
adapté a celui de la consonne suivante : une Expérience 1 : Assimilation de voisement
consonne sourde (comme [t] daroit§ peut en Francais
devenir voisée (ici, [d]) si elle est suivie deune L.
autre consonne voisée (la séquenieite verte Matériel
peut étre prononcée commboidverty et vice Douze mots francais monosyllabiques, qui
versa (obe saleX ropsalg. Darcy et collégues “nissaient par une consonne obstruente voisée
(2009) rapportent que les adultes francais pren-ou sourde (p. exboite robg et qui étaient fami-
nent en compte ces assimilations et leurs contexhers aux enfants francais € 2 %2 ans, étent
tes lors de leacces au lexique : ils acceptent Is€électionnés pour la phase de test. Douze images
prononciationrop comme une variante du mot colorées dépeignant ces mots étaient appariées a
robedans des séquences ou leassimilation estlouze images deobjets dont les noms sont incon-
possible (p. ex.ropsal¢, mais pas dans des nusaux jeunes enfants (p. ex. un astrolabe) de la
séquencesou elle ne lsest pas (p.rexnoird. Des méme taille et avec complexité visuelle approxi-
expériences deamorcage intermodal con“rmentmative (pour un exemple voir “gure 1).
que les adultes francais sont sensibles a leassimi-
lation de voisement (Snoeren, Segui & Halle
2008a, 2008b).

Les langues du monde di erent par rapport
aux assimilations queelles permettent (pour une
revuetypologique voir Cho 1999). En Anglais, par
exemple, la place dearticulation, et non le voise
ment, est assimilée : Une consonne alvéolairs
(telle que [n]) peut devenir labiale (ici, [m]) si elle
est suivie deune autre consonne labiale (p. &0
poundsX tem_pouna)s Comme les Fran_@a_'sv _Ies Figure 1: Exemple de paires deobjets connu (rol
adultes anglais sont sensibles aux assimilationy a gauche) et inconnu (interrupteur, a droite)
deleurlangue maternelle (Marslen-Wilson, Nix &

Gaskell 995, Darcy et al. 2009). Comme celles-Ci- A partir de chaque mot, quatre phrases de test
di erent selon les langues, les enfants doivent gtajent construites. Dans les phrases expérimen-
apprendre quelles assimilations s-appliquentigles; les formes assimilées des mots de test
dans leur langue maternelle. Le développemenyy ex hoide, ropeétaient utilisées, soit dans un
de la compensation pour leassimilation nea €t€contexte oul leassimilation était possible (condi-
etudie qu-avec des enfants en age scolaire. Legon Assimilation), soit dans un contexte ou elle

enfants anglais de 7 ans (Marshall et al., soumis)he |sgtait pas (condition Non-assimilation) :
et les enfants néerlandais de 8 ans (Blomert, Mit-

terer & Pa en 2004) montrent des e ets de com- Conditions expérimentales
pensation pour leassimilation comparables a ceux Assimilation : M la boildi .
trouvés chez les adultes. Cependant, il semble SSim ajuo.n . ontre la boi[djJuste ici!
plausible que lacompensation pour lsassimilation| Non-assimilation : Montre la
développe bien plus t6t, comme deautres étudegboi[dm]aintenant !

montrent que les nourrissons américains de

moins deun an ont déja quelques connaissances Notons que dans le premier cas, si les enfants
concernantlesallophonies (Pegg & Werker 1997 sont sensibles a lsassimilation, ils peuvent inter-
Seidl et al. 2009), un autre type dealternancespréter la séquencdéoidjustecomme une assimi-
phonologiques dépendantes du contexte. lation du motboite et donc choisir lobjet connu,
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tandis queils doiventinterpréter la séquenbeid-

gements de voisement en “n de mot. Les essais

maintenantcomme référant & un nouveau mot deentrainement étaient structurés de la maniéere

queil ne connait pas encordoQide.

suivante :

Dans les conditions de contrdle, le mot pro-1. Présentation : Leobjet familier apparaissait

noncé correctement (condition Familier) et la
forme assimilée (condition Nouveau) étaient pré-
sentés en “n de phrase.

Conditions de controle
Familier : Montre la boite !
Nouveau : Montre la boide !

Ces phrases servent de contrdle si les enfants
sontsensibles autraitde voisementen “n de mot.
Notons queici, nous attendons que les enfants
choisissent lsimage familiére quand il entend la
prononciation correcte Hoitg, et lsimage de
lsobjet inconnu quand ils entendent la forme
assimilée hors contextebpidg. Pour la phase
deentrainement, dix mots supplémentaires (p. ex.
sag et dix paires deimages étaient choisis et

deun cOté de Isécran (choisi aléatoirement).
1,5secondes plustard, il était dénommé par sa
phrase de présentation (p. eeci est un sgc
Apres sa disparition, cette procédure était
répétée pour leobjet inconnu de leautre coté de
l*écran.

.Demande : Les deux objets réapparaissaient

cOte a cote. Aprés 1,5 secondes, une demande
de pointage étaitjouée (p. ex. Nouveddontre

le sague)! En se basant sur les essais anté-
rieurs, leexpérimentatrice choisissait si ceétait
une phrase de la condition Familier ou Nou-
veau. Leexpérimentatrice enregistrait par la
souris le c6té que lsenfant désignait.

3.Feedback : Si la réponse était correcte,

l~enfant recevait du feedback positif. Sinon, la
demande était répétée jusquea ce que la
réponse soit juste. A la “n de chaque essai,

utilisés dans les conditions de contrdle unique-
ment.

Le matériel était enregistré par une locutrice
de langue maternelle francaise dans un style de

arole dirigée aux enfants, sans pauses entre les . . S
b 9 ! P Si quatre réponses parmi cing étaient correc-

formes assimilées et le contexte. En plus de es du premier coup. leentrainement était ter-
phrases décrites plus haut, elle lisait aussi des P P,

phrases de présentation ot la prononciation cor-TIN€ €t l«enfant passait en phase de test. Sinon,
recte (Ceci est une bojtet la forme assimiléegt *€XPérience “nissait au bout de 15 essais
ca, ceest une boidp dpparaissaient en “n de d*€ntrainement.
phrase, des phrases de feedbatkés bien!, Tues Pendant la phase de test, lsexpérimentatrice
s(r 7, une histoire de récit-cadre et douze phrasesnettait un casque avec des voix de masquage
supplémentaires pour une phase de familiarisappour ne pas pouvoir entendre les stimuli et
tion avec la tache (p. eMontre la balle)! in"uencer lsexpérience. La phase de test compre-
nait douze essais dans un ordre aléatoire. Les
Procédure essais de test suivait la méme structure que ceux
Leenfant était assis devant un écran deordina-de Isentrainement, sauf queil ney avait pas de
teur, & coté de lexpérimentatrice qui dirigeait feedback, mais de la musique de dessins animes
lsexpérience par des clics de souris. Un pareng€tait jouée ala “n de chaque essai pour motiver
pouvait étre présent. Leenfant était “Imé de dos. l*enfant. De plus, le nombre de phrases dans
Le récit-cadre invitait l<enfant a aider un nou- Chadue condition etait “xe : chaque enfant enten-
nours a ranger sa chambre, en désignant Iesdaltquatre phrases de la condition Assimilation,

objets queil devait mettre dans un placard. Aprésquatre de la condition Non-Assimilation, deux de

une bréve familiarisation avec la tache de poinl2 condition Familier et deux de la condition
tage, la phase deentrainement commengaitNouveau' Leattribution des mots de test aux dif-

Comme il est di cile pour les jeunes enfants de férentes conditions était contrebalancée a tra-

distinguer des mots avec des contrastes subtile&/€'S trois groupes de sujets.
ala“ndans destaches explicites (Garnica1973), Leexpérience durait entre cing et 15 minutes
ils étaient entrainés a faire attention aux chan- au total.

lsexpérimentatrice décidait si elle voulait lan-
cer une autre demande pour la méme paire
deobjets, ou si elle voulait continuer avec une
nouvelle paire.
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Sujets Dans les essais de contrble, les enfants dési-
Vingt-sept enfants frangais monolingues, 9naient l-objet connu signi“cativement plus sou-
15“lles et 12 gargons, participaient a cette expé-vent dans la condition Familier (moyenne
rience. lls avaient entre 29 et 36 mois (32 mois en’ /»1 %) que dans la condition Nouveau (moyenne
moyenne). Les données de 28 enfants supplémerS:9 %) dans un test Wilcoxon apparié avec cor-
taires étaient exclues parce que ceux-ci neattef€ction pour continuité (V= 156, § .01). Cette
gnaient pas le critére deentrainement (n=15), nebonne performance démontre queils faisaient
“nissaient pas la phase de test (n=5), ne désiattention aux changements de voisement en “n
gnaient que deun c6té (n=1) ou parce que plus dde mot dans la phase de test. Dans les essais

50 % des essais de test étaient exclus (voir critéexpérimentaux, les enfants désignaient Isobjet
res de rejet ci-dessous, n=7). connu signi“cativement plus souvent dans la

Résultats et Di . condition Assimilation (moyenne 68,5 %) que
esultats et biscussion . dans la condition Non-Assimilation (moyenne
Base sur le recodage des videos, nous avons) 2 o4). Ces résultats démontrent que les enfants

rejeté tous les essais de testou (1) l-enfant, "eXP‘?rangais de 2 ¥ ans compensent déja pour lsassi-
rimentatrice, et/ ou le parent parlaient pendant ijation de voisement.

la présentation de la demande de pointage, (2)
l~enfant ne désignait aucun objet spontanément, ' ~ .
(3) leenfant pointait trop tot (avant la présenta- Milation change avec l-age, nous avons calculé
tion du mot de test) ou désignait tous les deuxUn Score deassimilation pour chaque enfant
objets (simultanément ou en alternant). Si plus 8N Soustrayant son score dans la condition

un enfant, leentiéreté de ses données rejetéeMilation. Ces scores d-assimilation n-étaient

Dans Iéchantillon “nal, 16 % des essais étaienf@s corrélés avec l+age dans un test Spearman
exclus. Ensuite, les taux moyens de pointage ver§rho= .07, p=.74), suggérant que lee et de com-
lsobjet connu dans les quatre conditions (voirPensation ne change pas dans le groupe deage
“gure 2) étaient calculés pour chaque enfant.  teste.

Dans lsexpérience suivante, nous examinons si
les enfants anglais du méme age compensent
également pour leassimilation de place dearticu-
lation qui seapplique dans leur langue.

A“n deanalyser si la compensation pour lsassi-

Expérience 2 : Assimilation de place
en Anglais

Matériel

Dix-huit mots monosyllabiques qui “nissaient
par une consonne occlusive alvéolaire orale ou
nasale (p. exboat« bateau »pen« stylo ») et qui
étaient familiers aux enfants anglais de 2 %2 ans
étaientsélectionnés pourlaphase detest. Comme
dansleexpérience 1, quatre phrases detestétaient
construites pour chague mot.

. _ _ Conditions expérimentales
Figure 2 : Taux moyens de choix de lsobjet confu . ) "
par condition dans leexpérience 1. La largeur des | AsSimilation : Can you “nd the pemple_a e?
barres est proportionnelle au nombre dsessais pgar | ZPeux-tu montrer le stylo/ [pem], seil te plait 7+

condition. Les barres deerreurs indiquent leerreyr eecirilEEm o “ )
standard de la moyenne, la ligne solide indique|le Non-assimilation : Can you “nd the pemdear~

niveau du hasard (50 %). ZPeux-tu montrer le [pem], ma/mon chéri/e Pe
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Résultats et Discussion

Familier : Can you “nd the penZPeux-td Basé sur les mémes criteres de_regodagg que
montrer le stylo 7+ danslloexperlence 1, nous avons rejeté 20,4 % des
: ) - essais de testdans Iséchantillon “nal. Ensuite, les
Nouveau : Can you “nd the pem2ZPeux-ty 5 ,x moyens de pointage vers lsobjet connu (voir
montrer le [pem] 7« Figure 3) étaient calculés etanalysés comme pour
leexpérience 1.

Conditions de contrble

Notons que, comme dans la premiére expé
rience, nous attendons que les enfants choisis
sentlsimage familiére plus souvent dans la condi
tion Assimilation que dans la condition Non-
Assimilation seil/ elle compense pour leassi-
milation. Nous attendons également queils
choisissent lsimage de leobjet connu quand ils
entendent la prononciation correcte, et lsimage
de lsobjet inconnu quand ils entendent la forme
assimilée hors contexte, seils font attention aux
changements de place en “n de mot.

Comme pour lsexpérience 1, des images colq
rées dépeignantles mots de test étaientappariée
a des images deobjets inconnus. Pour la phas
deentrainement, dix mots supplémentaires “nis-
sant par des consonnes occlusives non-alvéols
res (p.exlamb« agneau »soap« savon ») et dix
paires dsimages étaient choisis et utilisés dans le$
conditions de contrdle uniqguement.

Le matériel était enregistré par une locutrice T e Sy
de langue maternelle anglaise britannique dans| ,ar condition dans Isexpérience 2. La largeur ds
un style de parole dirigée aux enfants. Comme| barres est proportionnelle au nombre deessais par
pour la premiére expérience, elle enregistrait | condition. Les barres deerreurs indiquent Iserreyr
aussi des phrases de présentation (p. @kisisa | standard de la moyenne, la ligne solide indique e
boat.« Ceci est un bateau. »), du feedback, un.1veau du hasard (50 %).
récit-cadre et des phrases supplémentaires pour

O

la familiarisation avec la tache. Dans les essais de controle, les enfants dési-
gnaient lsobjet connu signi“cativement plus sou-
Procédure vent dans la condition Familier (moyenne

La procédure était la méme que dans lsexpé?5,9 %) que dansla condition Nouveau (moyenne
rience 1,alaseule di érence que 18 essais de tes€0,4 %, V= 86, $ .01), suggérant queils etaient
étaient présentés, au lieu de douze dans la presensiblesauxchangements de place en“nde mot.

miére expérience. Dans les essais expérimentaux, les enfants dési-
gnaient leobjet connu signi“cativement plus sou-
Sujets vent dans la condition Assimilation (moyenne

Dix-huit enfants anglais monolingues, 11 “lles 99:6 %) que dans la condition Non-Assimilation
et 7 garcons, participaient a cette expérience. lis(moyenne 43,8 %). Ces résultats démontrent que
avaient entre 29 et 32 mois (30 mois en les enfants anglais de 2 %2 ans compensent déja
moyenne). Les données de 17 enfants supplémeROUr leassimilation de place.
taires étaient exclues parce que ceux-ci neattei- Les scores deassimilation des enfants anglais
gnaient pas le critére deentrainement (n=8), nedans cette expérience (moyenne 15,9 %) ne di é-
“nissaient pas la phase de test (n=4) ou parce quaaient pas signi“cativement de ceux des enfants
plus de 50 % des essais de test étaient exclusancais dans leexpérience 1 (moyenne 17,3 %)
(n=5). dans un test Wilcoxon indépendant (W= 237,
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p=.90), suggérant que les enfants frangais etMalheureusement, la tache de pointage est trop
anglais compensent pour les assimilations nati-compliquée pour les enfants plus jeunes, mais

ves au méme degreé. deautres méthodes, telles que le regard intermo-
. : L. dal ou les potentiels évoqués, pourraient étre
Discussion générale utilisées

En utilisant une tache de pointage d-images, Commeila été étudié lage le plus jeune auquel

nous montrons que ces enfants francais et e el
nerdes contrastes phonologiques subtilsen“nde_. ' P

mot, sont aussi sensibles aux assimilations dans’’ les enfants de cet age compensent par des

leurs langues natives respectives. lIs se compor"?‘SSim”""tions hypothétiques non-natives (comme

tent donc comme les locuteurs adultes des deu>|<°‘?‘ss'm'|‘?ltlon de place en Francais), a'n d-€tu-

langues, qui montrent des e ets deassimilation dier la question de I«état initial du systéme pho-

similaires dans une tache de détection de motg1010gique concernant les assimilations. Des €tu-
(Darcy etal. 2009), et dans des taches dsamorcadd€S. confrontant des locuteurs adultes a des
intermodal (Marsien-Wilson etal. 1995, Snoerenassimilations qui n-existent pas dans leur langue
et al. 2008a, 2008b). Cependant, les e ets delcomme leassimilation des liquides en Néerlan-
compensation chez les jeunes enfants (autour d&@iS) onttrouvé que ces locuteurs étaienten e et
15 %) sont moins importants que les e ets chezSensibles a ces assimilations non-natives (Gow &
les adultes (35 ... 65 %, Darcy et al. 2009), probl! 2004, Mitterer et al. 2006). Néanmoins, les
blement parce que nous avons dd utiliser moins® etS des assimilations natives étaient beaucoup
deessais et parce que les enfants sont moin®!US importants que ceux des assimilations non-
concentrés sur la tache. natives (Mitterer, Csepe & Blomert 2006, Darcy,
Ceestprobablementacause de la petite taille degep%rkam’p & %UFOUX 2007, Darcy (Iet al. 2009).
NOS e ets qUe NoUS N*avons pas retrouvé dans nos o> Jonnees adultes suggerent que la compensa-

s o ion r leassimilation r r méca-
expériences lsasymétrie entre les deux langue on pour l-assimilation repose et sur des eca-
4 o ismes universels et sur des connaissances spé-
que Darcy et colléegues (2009) décrivent chez les.. 5 la | i I it
locuteurs adultes ... dans cette étude, les locuteurg, 3U€S @ 1a langue en guestion. 1l seral
’ intéressant de comparer le développementde ces

frangais compensent deux fois plus que les locur, ;
teurs britanniques (35 vs. 65 %), deux composantes chez les jeunes enfants.

Nous neavons pastrouve dee etdsage non plusRemerciements
ce qui suggére que la compensation pour leassi- . R . .
milation se développe avant l-age testé. Les Jetiens tout d-abordzatreme_r0|er IgtForld;ltlon
enfants sont donc sensibles aux assimilations’ YSSEN POUrSon support, ainsi gue stuart kosen

avant2Y:ans, 5ans plustotqugmontré pardes POUr son accueil a lsUniversity College London.
études précédentes (Marshall et al., soumis, BloL@ Prémiere expérience etait réalisée en tant que
mert et al. 2004). Il neexiste que peu deétudes suPartie de mon projet de these, qui a €t “nancee

le développement deautres régles phonologiqueBar 1 hfllnlsLerefde IlEducation Supérieure et de
que l~on pourrait comparer a la notre sur lsassi-12 Reécherche francais. Je remercie aussi ma

milation. La compensation pour la liaison se diréctrice de these Sharon Peperkamp et ma
développe plustard ... certains aspects ne sont p&@llaboratrice Nivedita Mani, sans qui ces expe-
acquis méme a l-age de 6 ans (Chevrot, Dugua BENCeS n-auraient pas pu étre réalisées, et tous
Fayol 2009, Dugua, Spinelli & Fayol, 2009). Lal€S membres du Department of Speech, Hearing
sensibilité aux régles allophoniques, cependantand Phonetic Sciences (UCL) et du Laboratoire
se développe déja avant lsage deun an (Pegg € Sciences Cognitives et Psycholinguistique
Werker 1997, Seidl et al. 2009). Il serait intéres- (EHESS-DEC(ENS)-CNRS) pour les discussions
sant de tester des enfants plus jeunes pour savoitimulantes.

si les regles deassimilation de leanglais et du_. .

francais sont acquises aprés les allophoniesBiPliographie

comme postulé par Peperkamp & Dupoux (2002), e Blomert, L., Mitterer, H., & Paen, C.
car elles sont plus complexes et nécessitent |€2004). In search of the auditory, phonetic, and/
développement deun lexique de formes de motsor phonological problems in dyslexia: context
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Introduction by another voiced consonant (like moite vertX

During the last decades, many psycholinguisoidvert and vice versarpbe sal&X ropsalg.
tic studies have shown that children adapt their Like their English counterparts, French adult
perception to the sound categories of their speakers are sensitive to voicing assimilations in
mother tongue during the “rst year of life (eg. their native language (Snoeren, Segui & Halle
Werker & Tees 1984, Kuhl et al. 1992). Further-2008a, 2008b, Darcy et al. 2009).
more, their mental word form representations  Since assimilations di er across languages,
include as much phonetic detail as those of adultschildren must learn which ones apply in their
shortly after their “rst birthday (eg. Swingley & native language. The development of compensa-
Aslin 2000, 2002). tion for assimilation has only been studied in

However, few studies have focused on youngchool age children. English 7-year-old (Marshall
childrenes processing of phonological variation,etal., submitted) and Dutch 8-years-old (Blomert,
although itis ubiquitous in the speech signal that Pa €n & Mitterer 2004) show compensation
isolation and in their citation form (the standard foundinadults. However, it seems plausible that
pronunciation, which is listed in a dictionary). In compensation for aSS|m|Ia_1t|on could develo_p
continuous speech’ there are many pronunciamUCh ear“er, as other studies show that Ameri-
tion variants that di er according to speaker, can infants under one year of age already have
dialect and phonological context. While someSome knowledge about allophonies (Pegg & Wer-
studies have examined the “rst two factors (eg. ker 1997, Seidl et al. 2009), another type of
Kuhl 1983, Nazzi et al. 2000), we know very little context-dependent phonological alternations.
about childrenes knowledge on context-depen- The present study examines whether French
dent phonological alternations, such as assimila-and English 2 ¥2-year-old take into account assi-
tions. milations permitted in their native language

English, for example, allows for the assimila-uring lexical access. We use a child-friendly
tion of the consonant place of articulation. This PICtUre pointing task.
feature is normally distinctive, that is, the . e Lo
contrast between alveolar (eg. [n]) and labial (eg. ~ EXPeriment 1: Voicing assimilation
[m]) consonants can di erentiate two words (e.g. in French
nice.. micg. But in continuous speech, the place Materials
ofarticulation ofone consonantcanbe adaptedto Twelve monosyllabic French words that ended
that of the following consonant: an alveolar (like with a voiced or voiceless obstruent (eboite
[n] in ter) can become labial (here, [m]) if it is Zboxs,robeZdresse) and that were familiar to
followed by another labial, that is, the sequenceFrench children of 222 years were selected for the
tenpoundscan be pronounced asempounds test phase. Twelve colorful images depicting the
Darcy and colleagues (2009) report that Englishwords were matched to twelve images of objects
adults take into account these assimilations andunknown to young children (eg. astrolab) of
their contexts during lexical access: they acceptapproximately the same size and visual com-
the pronunciationtemas avariantofthe wordten plexity (for an example see Figure 1).
more often in a sequences where assimilation is
possible (egempoundghan in sequences where
it is not (eg. temdollar¥. Intermodal priming
experiments con“rm that English adults are sen-
sitive to place assimilation (Marslen-Wilson, Nix
& Gaskell 1995).

The languages of the world di er with respect
to which assimilations they allow (for a typologi-
calreview see Cho 1999). In French, forinstance
the voicing feature, and not the place feature, is
assimilated: a voiceless consonant (like [t] in| Figure 1 : Example object pair (familiar: robe
boit§ can become voiced (here, [d]) ifitis followed | Zdresse, left; unfamiliar: light switch, right)

70




ETHOLOGY / PSYCHOLOGY

For each word, four test sentences were consZAre you sure?+), a background story and twelve
tructed. In the experimental sentences, assimila-additional sentences for a familiarization phase
ted forms of the test words (edooid rop) were with the task (eg.Montre la balle ZPoint to the
used either in a context where assimilation ballle).
was possible (Assimilation condition) or in a
contextwhere itwas not (Non-assimilation condi-Procedure

tion): The child was seated in front of a computer
screen, nextto an experimenter who directed the
Experimental conditions experiment via mouse clicks. A parent could be
Assimilation : Montre laboidjuste icAPointto| Present. The child was “Imed from behind.
the box/ [bwad] heree The background story asked the child to help a
Non-assimilation : Montre laboidmaintenan{! teddy bear to tidy his room, by pointing to the
ZPoint to the [bwad] nowe objects he had put into a closet. After a brief

familiarization with the pointing task, the trai-
Note that in the “rst case, if children are NiNg phase began. Since it is di cult for young
sensitive to assimilations, they can interpret the Children to distinguish words with subtle word-
sequencéoidjustes an assimilation of the word @l contrasts explicitly (Garnica 1973), they had
boiteZbox and select the known object; but they!® Pe trained to pay attention to voicing changes
would have to interpret the sequendeoidmain- &t the end of words. Training trials were structu-
tenantas referring to a new word [bwad] in the ed as follows: B _
second case. 1. Presentation: The familiar object appeared
In the control conditions, the test words were ~ ©".ON€ side of the screen (randomly chosen).

pronounced correctly (Familiar condition) or in 1.5 seconds later, it was labelled by a presen-

e e _tation sentence (egCeci est un saZThis is a
the assimilated form (Novel condition) sentence bag.+). After its disappearance, this procedure

nally. was repeated for the unknown object on the
— other side of the screen.
Control conditions 2. Pointing request: The two objects reappeared
Familiar : Montre la boite ZPoint to the box!« side by side. After 1.5 seconds, a request sen-
Novel: Montre la boid ZPoint to the [bwad]'s tence was played (eg. Novel conditidviontre

le sague ¢Point to the [sag]!). Based on pre-
vious trials, the experimenter chose if it belon-

These sentences served as a control if children ged to the familiar or the novel condition. The

are sensitive to the voicing feature at the end of ; . ;
words. Note that here, wegexpect them to choose &XPerimenter recorded the side to which the
the familiar image when they hear the correct child pointed via mouse click. )
pronunciation (eg.boiteZboxs), and to the unk- 3. Feedback:Ifthe answer was correct, the child
nown image when they hear the assimilated form  féceived positive feedback. Otherwise, the
in isolation (eg.boid [bwad]). For the training ~ request sentence was repeated until the res-
phase, ten more words (egacZbage) and ten ~ PONSe Is correct. After each trial, the experi-

pairs of images were selected and used in the Menter decided whether to launch another
control conditions only. request for the same object pair, or if she

. . wanted to continue with a new pair.

The material was recorded by a native French . .
speaker in child-directed speech, without breaks T four out of “ve answers were correct at “rst
between assimilated forms and context. In addi-IrY: the training ended and the child progressed
tion to the sentences described above, the sped? the test phase. Otherwise, the experiment
ker also read presentation sentences with sen€nded after 15 training trials.
tence-"nal correct pronunciationsGeci est une  During the test phase, the experimenter wore
boite ZThis is a box.¢) and assimilated formEf{ headphoneswith masking voices soas notto hear
¢a, ceest une boidAnd thates a [bwad]), feedback the stimuli and not to in"uence the experiment.
sentences Trés bien ! Yery goode, Tu es sOr ? The twelve testtrials followed the same structure
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as training trials, except that there was no cor-
rective feedback, but cartoon music was played af .
the end of each trial to motivate the child. Fur-
thermore, the number of sentences in each condit
tionwas “xed: Each child heard four sentencesin
the Assimilation condition, four in the Non-Assi-
milation condition, two of the Familiar condition
and two in the Novel condition, in random order.
The allocation of test words to the di erent condi-
tions was counterbalanced across three groups off
subjects.

The experiment lasted between “ve and
15 minutes in total.

Participants

Twenty-seven monolingual French children,

15 girls and 12 boys, participated in this study. _
They were between 29 and 36 months old
(32 months on average). Data from 28 additional — _
children were excluded because they did not Fidure 2 . Mean percentage of choice of the

.. o _ . o amiliar object in Experiment 1. Bar width is|
reachthe training criterion (n =15), did not nISh proportionate to the number of trials per condition
the test phase (n = 5), pointed only to one side| Error bars indicate standart error of the mean, the
(n = 1), or because more than 50% of their tesf solid line represents chance performance (50%)|.

trials had to be excluded (see rejection criteria

below n = 7). For the control conditions, the children poin-
ted signi“cantly more often to the known object
Results and Discussion in the Familiar condition (mean 77.1%) than the

. . . Novel condition (mean 26.9%) in a paired Wil-
_Based on video recoding, we rejected all testoxon test with continuity correction (V = 156, p
trials where (1) the chllq, the experimenter, and g .01). This good performance demonstrates
/"or parent spoke during the presentation of that they paid attention to voicing changes
the application scoring, (2) the child did not gt the end of words in the test phase. In the
point spontaneously, (3) the child pointed t00 experimental trials, children pointed signi“-
early (before presentation of the critical test cantly more often to the known object in the
word) or to both objects (simultaneously or alter- Assimilation condition (mean 68.5%) than in the
nately). If more than 50% of the trials were Non-Assimilation condition (mean 51.2%). These
excluded for one child, his/ her entire data results show that French childrenfa? ¥ years
set was rejected. For the “nal sample, 16% ofalready compensate for voicing assimilation.
trials were excluded. Then, the mean proportion To analyze whether compensation for assimi-

of pointing to the known object for the four |40 changes with age, we calculated an assimi-

conditions was calculated for each child (Se€aion score for each child by subtracting the

Figure 2). score in the Non-Assimilation condition from
that in the Assimilation condition. These scores
were not correlated to assimilate with age in a
Spearmantest (rho=.07, p=.74), suggesting that
the e ect of compensation does not change
within the age group tested.

In the next experiment, we examine whether
English children ofthe same age also compensate
for the assimilation of place of articulation that
applies in their language.
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Experiment 2: Place assimilation in the test phase (nh = 4) or because more than 50%
English of their tests test were excluded (n = 5).
Materials Results and Discussion

Eighteenmonosyllabicwordsthatendedwithan Based on the same recoding criteria as in
alveolar stop or nasal (edpoat, pehand that were Experiment 1, we rejected 20.4% of test trials in
familiar to English children of 2 %2 years were the “nal sample. Then, the mean proportions of
selected forthetestphase. Asin Experiment 1, fourpointing to the known object (see Figure 3) were
test sentences were constructed for each word. calculated and analyzed as in Experiment 1.
For the control conditions, children pointed
Experimental conditions signi“cantly more often to the known object in

Assimilation : Can you “nd the pemplease? the Familiar condition (mean 75.9%) than the

C ) Novel condition (mean 20.4%, V = 863.01),
Non-assimilation : Can you "nd the pemdear? g,gqesting they were sensitive toword-“nal place

changes. In the experimental trials, children

pointed signi“cantly more often to the known

Control conditions object in the Assimilation condition (mean

Familiar : Can you “nd the pen? 59.6%) than in the Non-Assimilation condition
. u s (mean 43.8%). These results demonstrate that
NEVE - CEM ol MO UE [EETE English children 2 ¥z years already compensate

Note that, as in the “rst experiment, we expect for place assimilation. _ )
children to choose the known object more often in . The assimilation scores of the English children
Assimilation thaninthe Non-Assimilation condition, in this experiment (mean 15.9%) did not di er
if they compensate for assimilation. We also expectsigni“‘cantly from those of French children in
thatthey choose the known objectin the Familiarand Experiment 1 (mean 17.3%) in an independent

the unknown objectinthe Novel condition, ifthey pay Wilcoxon test (W =237, p =. 90), suggesting that
attention to word-“nal place changes. French and English children compensate for

As in Experiment 1, colorimages depicting the native assimilations to the same extent.
test words were paired with images of unknown
objects. For the training phase, ten more words I
ending with non-alveolar consonants (egmh
soap and ten pairs of images were selected and
used in controlled conditions only.

The material was recorded by a native British
English speaker in "uent child-directed speech.
As in the “rst experiment, she also recorded
presentation sentences (eghis is a boaj, feed-
back, a background story and additional senten-
ces for familiarization with the task.

Procedure

The procedure was the same as in Experiment
1, except that 18 test trials were presented, ins-
tead of twelve in the “rst experiment.

Eighteen monolingual English children,
11 girls and 7 boys, participated in this experi- Figure 3 . Mean percentage of choice of tHe
ment. They were between 29 and 32 months old familiar object in Experiment 2. Bar width is
(30 months on average). Data from 17 additional| proportionate to the number of trials per condition
children were excluded because they did nofl Error barsindicate standard error of the mean, th
reach the training criterion (n = 8), did not “nish solid line represents chance performance (50%)|.
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General Discussion latter are more complex and require a word form
lexicon. Unfortunately, our pointing task is too
8omplicated for younger children, but other

English and French 2 ¥%2-year-old who are capabl thod h lectrophvsiological
of discriminating subtle phonological contrasts MEN0US, SUCh as Eye gaze or electropnysiologica
measures, could be used.

at the end of words are also sensitive to assimi-
lations in their native language. They thus In order to study the question of the initial
behave like adult speakers, who show similarstatus of assimilations in the phonological sys-
assimilation e ects in word detection (Darcy et tem, we could also test whether the children of
al. 2009) and crossmodal priming tasks (Marslen+this age compensate for hypothetical non-native
Wilson et al. 1995, Snoeren et al. 2008a, 2008b)assimilations (such as place assimilation in
However, compensation e ectsinyoung children French), once the youngest age at which children
(around 15%) are smaller than in adults (35 - 65%¢ompensate for native assimilation is determi-
Darcy etal. 2009), probably because we had to useed. Studies comparing adult speakerse percep-
fewer test trials and because children were lesgtion of assimilations that do not occur in their
focused on the task than adults. native language (such as liquid assimilation in
Itis probably due to the small size of oure ects Dutch speakers) found that these speakers
that we did not replicate the asymmetry indeed show some sensitivity for these non-na-
between French and English assimilation e ects tive assimilations (Gow & Im, 2004 and Mitterer
that Darcy and colleagues (2009) report for adultal- 2006). However, the e ects for native assimi-
speakers - in this study, speakers French comlationwere much larger thanthose for non-native
pensate twice as much as than British Englishassimilation (Mitterer, Csepe & Blomert 2006,
speakers (35 vs. 65%). Darcy, Peperkamp & Dupoux 2007, Darcy et al.
We found no age e ects, either, suggesting 2009). These results suggest that adult compen-

that compensation for assimilation develops sation for assimilation _r“elies both on universal
before the age at which we tested. Thus, childrerfnd On language-speci‘c mechanisms. It would
are sensitive to assimilations by 2 ¥ years, “ve P& INtéresting to compare the development of
years earlier than shown in previous studies (€S€ tWo components in young children.
(Marshall et al., submitted, Blomert et al. 2004).
There are only few studies on the development of ‘cknowldegments

other phonological rules that could be compared would like tothank the Fyssen Foundation for
to our assimilation studies. On one hand, com-their support and Stuart Rosen for hosting me at
pensation for the FrencHiaisondevelops later - University College London. The “rst experiment
some aspects of this morpho-phonological phenovas realised as part of my PhD project, which was
menon are not acquired even at the age of 6 yeargunded by the French Ministry of Higher Educa-
(Chevrot & Fayol Dugua 2009, Dugua, Spinelli &tion and Research. | also thank my PhD supervi-
Fayol, 2009). On the other hand, sensitivity to sor Sharon Peperkamp and my collaborator Nive-
allophonic rules already develops before the agelita Mani, without whom this study would not
of one year (Pegg & Werker 1997, Seidl et al.have been possible, and all members of the
2009). It would be interesting to test younger Department of Speech, Hearing and Phonetic
children in order to “nd out whether assimila- Sciences (UCL) and the Laboratoire de Sciences
tions are acquired after allophonies, as postula-Cognitives et Psycholinguistique (EHESS-
ted by Peperkamp & Dupoux (2002), because th®EC(ENS)-CNRS) for stimulating discussions.

Using a picture pointing task, we show that
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Réle du sommeil dans la consolidation de la mémoire
procédurale chez lsthomme exploré a leaide de Isimagerie
par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf)

Genevieve ALBOUY

Résumé

De nombreuses études indiguent que le sommeil favorise la consolidation de la mémaoire. Leexplo-
ration des mécanismes cérébraux permettant ces processus est importante pour mieux comprendre
les fascinantes capacités humaines a mémoriser ainsi que les fonctions de cet état physiologique
intrigant queest le sommeil. Nos travaux ont permis de mettre en évidence les mécanismes cérébraux
conditionnant et supportant la consolidation, favorisée par le sommeil, des mémoires procédurales
de séquences motrices chez lshomme. Nos résultats révelent le rble crucial de Ishippocampe dans ces
processus et indiquent que le sommeil semble favoriser la restructuration des réseaux cérébraux
permettant leoptimisation du comportement suite au processus de consolidation.

Mots clés

Sommeil, Mémoire Procédurale, Apprentissage de Séquences Motrices, Consolidation Mnésique,
IRMf, Hippocampe, Striatum, Homme

Role of sleep in procedural memory consolidation in humans
explored by functional magnetic resonance imaging (fMRI)

Summary

There is now ample evidence indicating that sleep participates to memory consolidation. The
exploration of the cerebral mechanisms underlying this process is thus crucial, if one wants to better
understand the physiological determinants of such afascinating human ability to Zremember thingse,
as well as the functional contribution of this intriguing physiological state that is sleep. Our work has
highlighted the neuronal mechanisms conditioning and supporting procedural motor sequence
memory consolidation, which is facilitated by sleep in humans. Our “ndings reveal that the
hippocampus plays a crucial role in these processes and indicate that sleep appears to promote the
restructuration of cerebral networks, hence allowing behavioural optimisation during memory
consolidation.

Keywords

Sleep, Procedural Memory, Motor Sequence Learning, Memory Consolidation, fMRI, Hippocam-
pus, Striatum, Humans

Les di érents systémes de mémoire chez dépendrait principalement de lsintégrité de struc-
lshomme tures cérébrales temporales médiales incluant

La mémoire chez Ishomme est composée dehippocampe (Eichenbaum, 2004). Deautre part,
di érents systémes qui peuvent étre dissociés dela mémoire procédurale concerne lsacquisition et
maniere comportementale, fonctionnelle etlarétention des habiletés motrices, cognitives et
méme anatomique (Eichenbaum and Cohenperceptives (Cohen and Squire, 1980). En parti-
2001). Deune part, la mémoire déclarative repré-ulier, lsapprentissage d+habiletés motrices, par
sente la mémoire des faits et des événements eliesquels les mouvements du quotidien sont
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appris suite a une pratique répétée, recruterait ainsi que par lsamélioration di érée, appelée
davantage des réseaux cérébello- et striato-cortic 0 ine » des performances entre les sessions de
caux (Doyon et al., 2002 ; Doyon et al., 2003 pratique sans entrainement supplémentaire
Doyon and Benali, 2005). Toutefois, plusieurs(Maquet, 2001 ; Robertson et al., 2004a ; Doyon
travaux suggerent que ces deux systemes det al., 2009). Dans le cas deapprentissage de
mémoire (déclaratif et procédural) peuvent inte-séquences motrices, des gains de performance
ragir (Poldrack et al., 2001). De fait, des étudesont parfois été observés quelques heures apres la
convaincantes ont montré que les systemes a ldn de lsentrainement initial (Robertson et al.,
fois hippocampiques et striataux peuvent étre2004b ; Press et al., 2005). Toutefois, dans la
recrutés pendant un apprentissage procéduralmajorité des cas, ces gains de performance sont
(Poldrack et al., 2001 ; Poldrack and Packard,rapportés seulement aprés une période de som-
2003 ; Poldrack and Rodriguez, 2004). Par exemmeil nocturne (Korman et al., 2003 ; Robertson
ple, il a été montré que Ishippocampe pourraitet al., 2004b ; Fischer et al., 2005 ; Walker et al.,
étre recruté pendant les apprentissages de2005)ou aprés une sieste (sommeil diurne) de 60
séquences motrices, méme si les participants né 90 minutes (Korman et al., 2007 ; Nishida and
connaissent pas de maniere explicite la succes¥alker, 2007).
sion séquentielle des mouvements appris (Schen- | g5 corrélats cérébraux de la consolidation
dan et al., 2003 ; Albouy et al., 2008 ; Albouy etynésique des apprentissages de séquences motri-
al., Submitted). ces ont été explorés dans notre laboratoire, etnos
L . , résultats suggerent que les phases précoces de
Consolidation de la mémoire procédurale lapprentissage soient prises en charge par les
La consolidation de la mémoire référe aux réseaux cérébello- et striato-corticaux, tandis que
processus par lesquels une trace mnésique fraarétentionalongterme des mémoiresde séquen-
gile réecemment acquise devient plus stable. Pouces motrices utiliserait le circuit striato-cortical
la mémoire procédurale, la consolidation de(Doyon et al., 2002 ; Doyon et al., 2003 ; Doyon
l~apprentissage peut se traduire par la résistanceand Benali, 2005). De plus, nous avons récem-
de la trace mnésique a leinterférence créée pament mis en évidence, en utilisant une tache de
l~acquisition deune nouvelle habileté motrice,temps de réaction sériel oculomotrice (Albouy et
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al., 2006), que les réponses cérébrales observéd&smum, 2004) a“n deaméliorer rapidement le com-
durant lentrainement initial dans le striatum et portement moteur dés les premiéres minutes de
lshippocampe pouvaient prédire les mécanismedentrainement. Deautre part, compte-tenu du
de consolidation menant a lsapparition de gainsréle de Ishippocampe dans le traitement des infor-
de performance apres la nuit, mais pas apres desnations spatiales (Burgess, 2008), son implica-
périodes deéveil (Albouy et al., 2008). Nos tration dans les apprentissages de séquences motri-
vaux, présentésdansla“gure, montrentdonc queces pourrait aussi re"éter la nature spatiale de la
le recrutement de Ishippocampe pendanttache deapprentissage. Lehippocampe pourrait
leapprentissage initial de séquences motricesainsi participer a la création deune carte allocen-
semblerait conditionner spéci‘quement les trique des séquences motrices pendant lsappren-
mécanismes de consolidation dépendants duissage initial.

sommeil de la mémoire de séquences motrices Lehypothése que Ishippocampe participe & la
(Albouy et al., 2008). De maniere intéressante,craation deune carte allocentrique des séquences
nous avons également pu mettre en évidence Quehotrices pourrait concorder et expliquer cer-
le sommeil semble favoriser la restructuration tains résultats récemment publiés dans la litté-
des interactions fonctionnelles entre Ishippo-ratyre. Tout deabord, cette hypothése pourrait
campe et le striatum (Albouy et al., 2008). expliquer lobservation de transferts de connais-
N . S sance du matériel séquentiel appris a la main
Role de I-hippocampe dans la consolidation 5 entrainge 48 heures aprés l-apprentissage
de la mémoire procédurale . _initial (Korman et al., 2003). En e et, la carte
Leensemble de nos travaux suggere que I*hipallocentrique construite par Ishippocampe pen-
pocampe joue un role de « marqueur » des popytant l~entrainementinitial et consolidée pendant
lations neuronales qui participeraient aux meca-|a nuit serait indépendante de lee ecteur et per-
nismes de consolidation de la mémoire séquenmettrait le transfert de Isinformation séquen-
tielle motrice pendant la nuit. Cette hypothese tielle consolidée & un autre e ecteur. Ensuite, il a
concorde avec une récente étude comportementécemment été montré que lsamélioration des
tale décrivant des gains de performances dépenperformances motrices dans des coordonnées
dant du sommeil sur des apprentissages degliocentriques (spatiales, extrinséques) se déve-
Sequen_ces motrices, _mals seule_me_znt SI CeUX-%ppe Spéci“quement aprés une période de som-
nécessitent la formation deassociations contexmeil, alors queelle se développe aprés une période
tuelles (Spencer et al., 2006), phénomene dangeéveil quand les coordonnées sont égocentri-
lequel Iehippocampe jouerait un rdle centralques (motrices, intrinséques) (Cohen et al.,
(Chunand Phelps, 1999) etplus particulierement2005 ; Cohen and Robertson, 2007). En nous
encore dans les apprentissages de seéquencessant sur une analogie avec lamémoire spatiale
(Poldrack and Rodriguez, 2003). Le pré-requigDoeller et al., 2008), il est donc possible de
cerebral de la consolidation dependante du somprédire que Ishippocampe et le striatum partici-
meil des apprentissages de séquences motriceseraient, respectivement, a la construction de
consisterait donc en la création deun « signal »cartes allocentrique et égocentrique pendant un
hippocampique dans les phases initiales deapprentissage de séquences motrices. Il est aussi
lsapprentissage. possible que la consolidation de lareprésentation
La signi“cation fonctionnelle des réponses allocentrique de la séquence dépende du som-
hippocampiques reste, cependant, encore incemeil, alors que celle de la représentation égocen-
taine. Deune part, leactivité neuronale dans lhip-trique dépende deune période deéveil.
pocampe pourrait re”éter sa capacité a associer _
des informations temporelles discontinues mais Conclusions
structurées (Schendan et al., 2003), et ainsi a Le sommeilfaitpartie de notre vie quotidienne
« déméler » les séquences (Kumaran anet chacun peut apprécier lsimpact de sa restric-
Maguire, 2006) lors de la phase initiale detion, devenue chronique dans nos sociétés, sur
l~apprentissage séquentiel moteur. Ces réponseles activités de la vie courante en termes de
précoces favoriseraient donc la détection rapideperformances cognitives, deattention, de concen-
du matériel séquentiel et permettraient la forma- tration, dshumeur et méme dehabileté motrice.
tion deassociations de ces éléments (Eichenkehypothese que le sommeil soit favorable a la
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consolidation des événements et des apprentis- e Cohen D. A., Robertson E. M. (2007) Motor
sages régissant nos vies, de leenfance a lsageequence consolidation: constrained by critical
adulte, est fascinante. time windows or competing components. Exp

Leensemble de nos travaux a permis de miewy8rain Res 177:440-446.
comprendre les mécanismes cérébraux condi- € CohenD. A, Pascual-Leone A., PressD. Z.,
tionnant et supportant la consolidation, favori- Robertson E. M. (2005) O -line learning of motor
sée par le sommeil, des mémoires procéduraleskill memory: a double dissociation of goal and
de séquences motrices grace a des approché'govement. Proc Natl Acad $t SA 102 :B237-
comportementales et de neuroimagerie (IRMf).18241.
De la synthése des études multi-approches, que e Cohen N. J., Squire L. R. (1980) Preserved
nous avons réalisée, émerge le rdle majeur etearning and retention of pattern-analyzing skill
inattendu de Ishippocampe dans les processus den amnesia: dissociation of knowing how and
consolidation dépendant du sommeil, de laknowing that. Science 210 :207-210.
mémoire procédurale mais également leimpact e Doeller C. F., King J. A., Burgess N. (2008)
du sommeil sur la restructuration des réseaux parallel striatal and hippocampal systems for
cerébraux permettantleoptimisation des compor-landmarks and boundaries in spatial memory.
tements moteurs séquentiels a long terme. NousProc Natl Acad Sci U S A 105 :5915-5920.
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such gains in performance have only been obserhippocampus and the striatum during the conso-
ved after a period of nocturnal sleep (Korman et lidation process (Albouy et al., 2008).

al., 2003; Robertson et al., 2004b; Fischer et al., ) _

2005; Walker et al., 2005) or after a daytime nap Role of the hippocampus in procedural

of 60 to 90 minutes (Korman et al., 2007; Nishida memory consolidation

and Walker, 2007) . Our work suggests that activity in the hippo-

Cerebral correlates of motor sequencecampus might act as a tag for the neuronal
memory consolidation have been explored in ourPopulation that would participate to motor
laboratory and our “ndings show that the early s€quence memory consolidation during the
phases of learning recruit cerebello-corticalhight. This hypothesis concords with a recent
networks while the long-term retention of motor behavioural study that reported sleep-dependent
sequence memories would rather depend org@ins in performance after motor sequence lear-
striato-cortical networks (Doyon et al., 2002; hing, but only when learning necessitates the
Doyon et al., 2003; Doyon and Benali, 2005)creation of contextual associations (Spencer et
Furthermore, we have recently shown, using anal-, 2006), a phenomenon that is highly depen-
oculomotor serial reaction time task (Albouy et dentuponthe hippocampal formation (Chun and
al., 2006), thatcerebral responses observed inthd>helps, 1999) and that is especially elicited
striatum and the hippocampus during initial trai- during sequence learning (Poldrack and Rodri-
ning could predict consolidation processes leaguez, 2003). Thus our “ndings strongly advocate
ding to the emergence of overnight gain in per-that one cerebral prerequisite for sleep-depen-
formance that were not observed over the daydent motor sequence memory consolidation
(Albouy et al., 2008). Our results, presented inconsists in the creation of an hippocampal
the accompanying “gure, show that the recruit- «signal» during initial learning.
ment of the hippocampus during initial motor ~ However, the functional signi“‘cance of such
sequence learning does speci“cally conditionhippocampal responses still remains unclear. On
sleep-dependent motor sequence memory consone hand, activity in the hippocampus could
lidation (Albouy et al., 2008). Interestingly, our re”ect its ability to associate temporally discon-
results show that sleep fosters the restructura-tinuous but structured information (Schendan et
tion of the functional interactions between the al., 2003), hence helping to disentangle event
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sequences (Kumaran and Maguire, 2006) in therespectively, to the building of allocentric and
initial phase of motor sequence learning. Suchegocentric maps of motor sequences during lear-
early responses could facilitate the detection ofning. Yet consolidation of the allocentric repre-
the sequential material to be learned, and wouldsentation of the sequence would depend on sleep,
then allow the association of these elementswhile the consolidation of the egocentric repre-
(Eichenbaum, 2004) in order to improve drasti- sentation would depend on wake.

cally motor behaviour right at the beginning of

the training session. Onthe otherhand, in view of Conclusions

the role of the hippocampus in spatial processing
(Burgess, 2008), its implication in motor
sequence learning could re”ect the spatial nature
of the task. The hippocampus could thus partici-
pate to the creation of an allocentric map of motor mance. attention. concentration. mood and

sequence during initial learning. motor skills. The hypothesis that sleep favours
The hypothesis that the hippocampus wouldconsolidation of events and learning governing

participate to the building up of an allocentric our Jives, from childhood to adulthood, is fasci-
map of the motor sequence could concord anchating.

explain some recently published data in the lite-
rature. First, such a map could account for the roimaaing anproaches. we believe that our work
transfer of sequence knowledge to the untrained . 'dg 9 tg)ptt “rehensi £ 1h I
hand that is seen 48 hours after initial training P'OV!0€s a betler comprenension ot theé neura

(Korman et al., 2003). Indeed, the allocentric correlates that condition and underlie sleep-de-
map built by the hippocampus during initial trai- pe”delf‘(; E[)_roce(?ural tmo'tlor sfequer)[ﬁe m(ra]m?ry
ning and consolidated during the night would be cOnsoliaation. -importantly, ‘tfrom fnis shor

e ector-independent and would favour the trans- '€VIeW émerges anunexpected and crucial role of
fer of the consolidated sequential information to t€ hippocampus in sleep-dependent procedural
another e ector. Second, it has recently been MeMOry consolidationaswellasane ectofsleep
shown that the improvement in motor perfor- " the restructuration of the cerebral networks

mance in allocentric coordinates (spatial, extrin-€2ding to motor sequence behavior optimization
sic) speci‘cally develops overnight, whereas it!" the course of consolidation.

develops over a period of wake when the coordi- Our line of research constitutes an important
nates are egocentric (motor, intrinsic) (Cohen et conceptual advance for understanding the role of
al., 2005; Cohen and Robertson, 2007). Based osleep in the mechanisms of procedural memory
an analogy with spatial memory (Doeller et al., consolidation, and open a new “eld of research,
2008), we are now testing the hypothesis that thestill virgin and all the more exciting, on the role

hippocampus and the striatum do participate, of the hippocampus in this biological process.

Sleep is part of our everyday life and everyone
can appreciate the impact of its restriction, which
has become chronic in our society, on the eve-
ryday activities in terms of cognitive perfor-

Based on our results from behavioral and neu-
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Neuro-topographie des e ets de fréquence lexicale
et de longueur de mots au cours deune tache deécriture
Participation du cortex prémoteur dorsal gauche
au bu er graphémique

Olivier DUFOR

Résumé

Les composantes centrales de Isécriture et du bu er graphémique peuvent étre étudiées via
[eutilisation des e ets de fréquence lexicale et de longueur de mots. Dans Isécriture, les premiers
révelent leorganisation de notre mémoire a long terme des représentations orthographiques tandis
gue les seconds sont représentatifs du systéme de mémoire de travail. A lsaide deune tache deécriture
sous la dictée en imagerie par résonnance magnétique fonctionnelle (IRMf), nous avons révélé un
réseau distribué deaires cérébrales hautement di érenciées de part leur sensibilité respective a ces
e ets.

Mots-clefs
Ecriture, bu er graphémique, fréquence lexicale, longueur, IRMf

The neurotopography of length and frequency e ects
in written production
Role of the left premotor dorsal cortex
in graphemic bu er substrates

Abstract

The central components of writing and graphemic bu er can be studied via/through the use of
lexical frequency e ects and word length. In writing, the former reveals the organization of our
long-term memory of orthographic representations while the latter is representative of the working
memory system. Using a spelling task in functional magnetic resonance imaging (fMRI), we revealed
a distributed network of cerebral areas highly di erentiated by their respective sensitivity to these
e ects.

Keywords
Writing, graphemic bu er, lexical frequency, length, fMRI

Introduction le nom deagraphies ou dysgraphies et sont géné-

Leécriture joue un role important dans notre ralement prises en charge par la rééducation,
quotidien. Ecrire une lettre ou un e-mail, remplir cependant on sait encore peu de chose sur les
un chéque ou noter un rendez-vous, elle nous edonctions des bases neuronales altérées dans ces
indispensable chaque jour. Malheureusement, ipathologies. A lsaide de I{IRM fonctionnelle, nous
neest pas rare quea la suite deaccidents vasculaire8ous sommes intéresses aux questions suivantes :
cérébraux ou de traumatismes craniens, ses foncl9) Quels sontles substrats neuronaux des proces-
tions soienttouchées. Dées lors ce qui constituaitlasus centraux de l*écriture, sensibles a la variation
routine du quotidien devient une épreuve parfois de fréquence lexicale ? EPPQuels sont ceux des
insurmontable. Ces atteintes de lsécriture portent processus sensibles aux variations de longueur ?
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Learchitecture cognitive de lsécriture sante. Les composantes les plus centrales ont été

En science cognitive, il est classique deimagif€lrouveées lorsque qu-une tache d-€criture de
ner queun dé“cit de leécriture est consécutif de I*alphabet était soustraite a une autre tache
lsatteinte dsune ou plusieurs de ses composantesd*€criture de mots. L+analyse des substrats neu-
fonction mentale deun systéme plus complexe qufonaux deun tel contraste a révele lsimplication
donne naissance a Isécriture. Les processus cel€S regions frontales infeérieures et moyennes
traux et périphériques forment des sous-ensemgauches (BA 45/47 et BA 46/10) ainsi que la
bles de composantes. Les processus centradﬁ?r‘_cuon temporo-occipitale gauche au niveau de
permettent la récupération de Isorthographe cor-'*aire BA37. Plus généralementils ontégalement
recte du mot & partir du lexique orthographique demontré par un contraste plus permissif (écri-
qui constitue une forme de mémoire & long termetUre de mots ... tracé de cercles) que l-ensemble
des mots que nous connaissons et qui nous sor€S regions cérebrales impliquees dans le proces-
familiers. Cette forme abstraite est alors mainte- SUS S€ Situait principalement dans Ishemisphere
nue active dans une mémoire de travail que nougauche. Les auteurs font Ishypothese que les
appelons bu er graphémique. Ce dernier élé-fégions supplémentaires qui apparaissent dans
ment est crucial dans le maintien de Isidentité des C€ contraste sontresponsables de processus plus
graphémes (ou lettres abstraites) et de leursP€riphériques dans le systeme de I-€criture.

positions respectives dans le mot. Les processugarm' celles-ci on note la presence du cortex
périphériques rassemblent les composantes e onto-dorsalgauche danslarégionde Brodmann

aval du bu er graphémique dans les modelesn®6 (BAG) etdu cortex pariétal supérieur gauche

cognitivistes. Ils ne sont généralement pas comdans I+aire BA7.

muns entre leécriture et la lecture. On dénombre Ces résultats révélent un réseau important
au moins deux niveaux de processus périphérideaires cérébrales dont la localisation est en
gues : le systéme allographique et celui de laaccord avec les études lésionnelles sur lsagraphie
plani“cation motrice connu sous le nom de (Roeltgen, 1993). Des données similaires on été
niveau graphomoteur. La composante allogra-obtenues par deautres équipes de recherche et
phique a pour rdle principal deassigner a la repré-reproduisent fréquemment ce résultat méme si
sentation abstraite, contenue dans le bu er gra- parfois les taches qui servent de contréle neont
phémique, sa forme désirée appelée allographpas exactement les mémes propriétés, dénomi-
(a,A,a, A). Elleintégre tout particulierementles nation deobjets, répétition de mots, lecture de
notions de casse (haut de casse ou majuscule ebots, tache motrice. (Katanoda et al., 2001 ;
bas de casse ou minuscule) et de script (écrituréSugihara et al., 2006 ; Longcamp et al., 2003 ;
cursive ou deimprimerie). Dés lors que la formeRoux et al., 2009 etc.).

est seélectionnée, une représentation de la peux autres études (Rapp & Hsieh 2002,
sequence grapho[notrlce (direction, nombre deygijeh & Rapp 2004 ; Rapp & Lipka, 2010), met-
traits) va pouvoir étre choisie et se traduire en iant en avant un paradigme original permettant
termes de plan moteur. Il faut noter queau stade je tester certaines composantes de lsécriture en
dubu ergraphémique, lareprésentationgrapho- gyitant de faire intervenir la main. Dans leurs
motrice est toujours indépendante de I+e ecteur gynériences, ces auteurs utilisent une tache qui
qui devra la produire. Et ce neest que lorsqueconsiste 3 dire si une lettre présentée visuelle-
l-e ecteur sera connu (la main par exemple) quement appartenait ou non au mot préalablement
les commandes neuromusculaires mettront N0Sgntendu (condition SPELL). La tache contrdle de
muscles en action. cette derniére étant de dire si la lettre visuelle-
Enneuroimagerie, les études surla productionment présentée était en majuscule ou en minus-
écrite restentencore assez rares. Deautant plus scule (condition CASE). Le résultat du contraste
onrecherche parmicelles-ciles quelques unes quies deux conditions révéle les processus centraux
seattachent a distinguer les processus centrauxcarlacondition CASE ne nécessite pas, deun point
des processus périphériques. Dans lsune de cede vue cognitif, que les participants se remémo-
études, (Beeson et al., 2003), les auteurs ontentleorthographe dumotentenduetnedemande
utilisé troistaches simples queils ont contrasté lespas non plus que celui-ci soit stocké en mémoire
unes avec les autres pour isoler chaque compade travail le temps de prendre une décision. Les

83



NEUROBIOLOGIE

auteurs obtiennent alors les mémes régions que En“n, tant les données d+IRMf que celles de
celles de I+étude de Beeson et al., 2003 mais cetighirurgie incluent des participants gauchers. Or
fois ci, toutes les aires incluses dans le contrastechez ces derniers leaire observée comme étant
général (écriture de mots ... tracé de cercles) appardispensable a [sécriture est également située
raissent comme appartenant aux processus cerdans lshémisphére gauche. Ce dernier pointvient
traux. Ainsi etselon cette étude, le cortex pariétal renforcer Isidée que cette région serait plutot
gauche et le cortex fronto-dorsal de Ishémisphérex e ecteurs indépendante » tout comme le
gauche font désormais partie des aires qui sousdémontre une analyse en conjonction chez le
tendent certains des processus centraux de lsécrigroupe des participants droitiers lorsque ceux-Ci
ture. Les auteurs présentent les fonctions de cespnteu a écrire les mots avec leur main droite puis
régions comme révélatrices du lexique orthograleur main gauche. Les régions pariétales supé-
phique de sortie et du bu er graphémique. Dans fieures, révélées par les autres études et qui
l«étude de Beesonen 2003, le contraste quipermel*apparaissent pas dans cette derniere, auraient
deisoler les processus périphériques de leécriturét€ supprimées au moment de la création du
consiste asoustraire latache deécriture de lealphacontraste soit par Ieutilisation de la tache de
bet a celle de tracé de cercle. Ce faisant, leg€petition, soit par l-utilisation des masques
auteurs trouvent une région plus antérieure du 9eneres pour les conditions controles.

lobe pariétal de Ishémisphére gauche alajonction Lehypothése a été émise que, parmiles proces-
de BA7 et BA5. Ce neest pas larégion activée dansus centraux, lsun de ceux qui pouvait réellement
létude de Rapp & Hsieh ni celle active dans lemontrer un di érentiel deactivité entre lsécriture
contraste mettant en jeu les taches deécriture etetlarepétition était le bu er graphémique (Cara-
de tracé de cercles. Les auteurs suggéreront malazza et al., 1996). Et la nature abstraite et
grétout que cette partie de notre cortex estimpor-amodale de lsinformation traitée par la région
tante dans la plani“cation et lsexécution motrice frontale sont un faisceau dearguments intéres-
spéci“‘que des lettres et y associeront la régionsants quant a son intervention possible dans le
frontale prémotrice dorsale dont leactivité "uctue role du bu er graphémique ou deune partie de
avec les di érents contrastes sans jamais étre nicelui-ci. Dans cet article nous proposons une
présente ni absente. nouvelle approche de I*étude des processus cen-

y . raux de leécriture et des substrats neuronaux du
Nous avons publié en 2009 une étude (Roux e& PR i ’
P ( u er graphémique en interrogeant ces derniers

g;hgﬁgg()B%\lg)rgg?t{rﬁp?%i éae réa gr']%nl_%rsrri?ﬁrtgcgnvia [eutilisation de deux marqueurs qui leurs sont

utilisant la double approche neurochirurgie et respectivement speci‘ques : les e ets dize-

neuroimagerie. En soustrayant une tache geduence lexicale et les & ets delongueur. Nous

PRI e ~ A avons utilisé lsimagerie par résonnance magne-
répétition a celle deécriture (tache deintérét), et ique fonctionnelle chez un groupe de partici-
en masquant cette analyse par des contrastejd}ants adultes sains et droitiers (n = 8) au cours

moteurs pour les mouvements générés par | A i
main (tracpé de cercle) etparla bom?che (répgtition *une tache d-ecriture.
de syllabes), nous avons pu démontrer que seul Ifjéthodologie
cortex fronto-dorsal de Ishémisphére gauche est L tré q |

spéci‘que des processus centraux de Isécriture, «Longueuretirequence dans (e processus
vis-a-vis de ceux de la répétition. sccriture »

En chirurgie il nous est apparu que cette méme Huit participants adultes ont été inclus dans

L > . remiére expérience. T Staient droi-
région (anciennement connue sous le nom deair igﬁtse d%?an euz rﬁal?grnillceean ?;;geeet?sgng ?r(;)u-
deExner) était responsable deun arrét de lsécri-,, =" g g

~oK BN . ) les neurologi . Aprés un examen -
ture lorsqueelle était soumise a une stlmulatlon.bes eurologiques. Apres un examen des capa

; . . ités en dictée, nous les avonsincl rotocol
Pourtant, les patients pouvaient toujours bougergnelsé?vlfd clee, hous les avons Inclus au protocole

leur main. Ce deuxiéme pointindique que lsinfor- =", "

mation traitée dans cette région est indispensa- ECriture

ble a l-écriture mais dissociée du processus La tache expérimentale débute par une croix
moteur quand celui-ci neest pas consacré au tracée “xation (500ms) puis apparait une consigne a
de lettres. leécran pouvant étre « SPELL », « ALPHABET »
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ou « CIRCLE » (1000ms). A la suite de cette Nous avons utilisé un masque permettant
consigne visuelle, un mot est entendu par ledsexclure essentiellement les ventricules céré-
participant. Ce mot est suivi deun son qui donne braux et le squelette autour du cerveau.

le signal de départ pour réaliser latache. A partir

de ce son le participant dispose de 6 secondeRRésultats

soit pour &crire le mot entendu en capitales  pyng n premier temps ont été analysées les

gqtmpnmerle (SPEL![-)’ SO'It pIOltJtr ecpr\lre I-_?Ipha- activations induites par la tache deécriture de
et en commencant par 1a Ietre A, SOIt pour \,q4t5 5oy |a dictée (tous types confondus : longs,
tracer des cercles disjoints. A chaque essal, leg, 15 de haute et de basse fréquence). Ensuite,
Feasrtllgtrt)?enstso%mtrg sgf?ggesefggg e((::rlergele drSroé:[’ ont été soustraites a celles-ciles activations indui-
) 2 dure€ye g par la tache de tracé de cercles dans le but de

est calculée pourlque les pa(tlc!pantsl PUISSeNty«jimiter un réseau de Isécriture propre a notre
écrire autant de lettres en répétant les mots oo\ \ne” e harticipants dans lequel nous avons

courts que les mots longs (e.g. : fork fork = : p
computer). La “n du temps imparti (6 sec) est ﬁ%gﬂ:';ggéﬁg:%ﬁ;gﬁs nes sur les e ets de

marquée par la réapparition de la croix de “xa-
tion pour leessai suivant. Le participant sait queil  Ces résultats montrent lsimplication deun

doit lever le crayon méme seil nea pas “ni deécrire vaste réseau deaires corticales et sous-corticales.
un mot. Ce réseau deactivations tres larges présente

Quatre sessions incluant les conditions décril@ caractéristique deétre quasi-exclusivement
tes ci-dessus ont été réalisées. Chaque sessigiPncentre  dans Ishémisphere gauche. |l
comprenait 16 blocs de 6 essais alternant decomprend des régions frontales, parictales et
maniére randomisée les di érentes consignes.temporo-occipitales fréquemment retrouveées
Au sein de chaque bloc, la répartition des mots dedans les €tudes deimageries sur I-€criture. Ceci
haute et basse fréquence ainsi que celle des mot@usil scagisse des systemes de langues alphabéti-

longs et courts étaient connues et ont pu étreques (voir par exemple Beeson et al., 2003) mais
analysées. également dans les systémes idéographiques

Matériel lorsqueils permettent de manipuler des phono-
. grammes comme le japonais (e.g. Kana) (voir par
> © exemple Katanoda et al., 2001, Sugihara et al
correspond a des mots courts (4 lettres) et2006 C ntraste m t - I’m at en i d"
l-autre moitié a des mots longs (8 lettres), 2006). Ce contraste met également en jeu des
régions cérebrales impliquées dans la récupéra-

Parmi les mots longs et courts, nous avons faitt. q ; h hi R 2
en sorte que la moitié soit de haute fréquencell(i)l:)nkaezcc‘))lnc;‘)a”SsanCeS orthographiques (Rapp

(O 50 par millions deoccurrences, Kucera et
Francis 1967) et lautre de basse fréquen&e 8 Leanalyse suivante a consisté a utiliser cette
par millions deoccurrences, Kucera et Franciscarte deactivation en tant que masque inclusif
1967). pour disséquer les e ets de fréquence et de lon-

Paramétres deimagerie gueur.

Les données d+IRM ont été acquises sur une Résultats comportementaux vis-a-vis des
caméra 1.5T au F.M. Kirby Research Center forfacteurs longueur et fréquence

Functional Brain Imaging at the Kennedy Bjen que le paradigme ait été construit de
Krieger Institute (Baltimore, MD). maniére a laisser le méme temps deécriture pour
Analyse des données chaque catégorie de mots, nous avons constaté
Toutes les analyses deimagerie ont été réaliune di érence signi“cative du nombre de lettres
sées avec le logiciel Brain Voyager QX (Maasproduites entre les mots longs et les mots courts
tricht, Netherlands). Les images fonction- pour la catégorie des mots de haute fréquence.
nelles ont été corrigées sur le temps deacquisiCette di érence va en faveur des mots longs
tion, réalignées, ré-échantillonnées et normali-(t = 5.64, p = 0.002) pour lesquels plus de lettres
sées dans leespace de Talairach. En“n nou®nt été produites. Il apparait que cette di érence
avons appliqué un lissage gaussien de 8 mnflong<O courts) neest pas signi“cative pour les
isotropique. mots de basse fréquence (t = 1,{2=0.14). Dés
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lors nous avons con“rmé les analyses deimagerieen comportement, les régions sensibles aux e ets
révéelant les e ets de longueur en restreignant de longueur ont été testées pour les deux caté-
celle-ci aux mots de basse fréquence (Figure 2jories de mots (haute fréquence et basse fré-
partie droite). guence).

Résultats d-imagerie Les cinq régions sensibles & la fréquence

Les résultats deimagerie cérébrale correspon{‘gure 1, tableau 1) sont la jonction frontale
dants a ces e ets de longueur et de fréquenceinférieure gauche, le cortex cingulaire antérieur,
montrent lsimportance de 7 régions parmi le les noyaux thalamiques, le putamen de lshémis-
réseau préalablement activé. Cing sont réactivephére gauche et la jonction temporo-occipitale de
a lee et de fréquence tandis que deux réagissenishémisphere gauche dans la zone de la visual
alalongueur (Figures 1, 2 et Tableau 1). Aucunevord form area (Cohen et Dehaene, 2004)
de ces régions ne montre de sensibilité aux deuXVWFA). Pour cette derniere, une analyse en
e ets alafois. Etantdonné les résultats observésrégion deintérét (ROI) a été réalisée.

Tableau 1 : Coordonnées et valeurs statistiques des e ets de fréquence lexicale et de
longueur : régions apparues signi“‘cativement actives au sein du réseau réevelé par le
contraste [€crire ... dessiner des cercles]

Région / Coordon- Coordon- Coordon- | Taille
Air%e de née du Pic | née du Pic | née du Pic du valeur | Valeur
FREQUENCE (du bary- (du bary- (du bary- clus-
Brodmann t p
(BA) centre) centre) centre) ter en
en x eny enz voxels
jonction
frontale
. inférieure BAG6 ...49(... 48) 1(2.1) 33(31 312 6,45 0.0003
Cortical gauche
cingulum
antérieur BA32 ... 1(...0.71) 13 (11) 39 (38 168 5,07 0.p014
tbP:E‘I?érp;;s thalamus 1(..1.7)| ..17(..18) 0(3.1) 167  1p.76  0,0000
Sous-cortical noyau
lenticulaire Putamen ... 25 (... 26) ... 8(...11) 3(0.94) 701 9.67 D.0000
gauche
vwfa gyrus 4
VOl fusiforme BA37 ..37(...43) ...59(...54) ...6(}|.7.2) 888 2.753 | 0.0059
LONGUEUR
sulcus frontal
supérieur, R
. gyrus _ frontal BAG6 .. 13(...20) ... 11¢(...|16) 51 (52) 529 5.84 .0006
Cortical médian/moyen
lobule pariétal 9
supérieur BA7 ...28(... 29) ..50¢(...|52) 52 (49) P89 7.46 1).0001
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mot lui-méme (e.g. séquence plus longue ou plus
complexe dans sa structure, charge cognitive
plus importante).

Etant donné que les mots de haute fréquence
ont révélé un e et de longueur possiblement lié
au nombre de lettres écrites (p = 0.002, cf. ci-des-
sus), nous avons analysé les e ets de longueur
uniquement sur les mots de basse fréquence.
Cette analyse a montré que leactivation liée a
lee et de longueur était toujours présente dans le
cluster frontal supérieur de facon signi“cative
(x,y,z = ... 25, ... 20,51 = .0001) tandis que le
i _ cluster pariétal disparaissait. Pour ce dernier,
gggs“L‘Ieuitér(saé:’;i‘;iegfi%tr'logeiusribclggFgelsacfcr’gozae' S ceestlacombinaison des mots de haute etde basse
listée dansletableau 1. Leclusterélajonctior?ent e fréquence q}“ fait que ce C,'“St?r apparait dans
le gyrus précentral et le gyrus frontal inférieuf l*analyse ol les deux catégories de mots sont

gauche est également visualisé sur une coype mélangées.
para-sagittale. (b) cluster deactivation analysé en
VOI a la jonction temporo-occipitale de Ishémi- Discussion

sphére gauche (image en convention radiologiqye). . , . .
A droite, valeurs statistiques résultantes d Le premier resultat queil nous faut mentionner

l~analyse en VOI pour la fréquence et la longuedr. est que les régions que nous avons retrouvées
actives dans les taches deécriture sont pour la

Les deuxrégions sensibles alalongueur sontlglupartdeentre elles localisées dans Ishémisphere
cortex prémoteur dorsal de lshémisphére gauchegauche. Deautres études ont présenté une latéra-
au niveau du sulcus frontal supérieur et le lobule lisation similaire chez des participants droitiers
pariétal supérieur du méme hémisphére (“gure 2 mais également chez des gauchers (Roux et al.,
a gauche et tableau 1). 2009 ; Sugihara et al., 2006) et des gauchers
contrariés (Siebner et al., 2002, cluster prémo-
teur entre autre).

Il est fréequent de lire que les composantes
centrales de Isécriture, du fait queelles sont com-
munes aux systemes de la lecture et de la parole,
sont latéralisées, comme pour ces dernieres,
dans Ishémisphére gauche. Cette assertion fait
cependant abstraction du bu er graphémique
dont le réle dans la lecture reste mineur (Cara-
mazza et al., 1996).

Aujourdehui, rien encore nea été publié sur la
latéralisation hémisphérique des processus péri-
Figure 2 : a gauche : visualisation sur coupés phenqyes de Iecriture et encore moins du bu er
axiales des clusters sensibles a I-e et de longugqur graphémique.

listé dansle tableau 1. (Convention radiologique)|A 4 Aalicd
droite, visualisation Eju cluster sensibl%qé )Ia L-experjence gue nous avons realisée sur I?s
longueur lorsqueon analyse uniquement le et sfr € etsde fréquence etde longueur permetde réve-
la catégorie de mots de basse fréquence. (Le sillon ler que trois des régions cérébrales ayant un réle
central est indiqué par des pointillés rouges). important dans ces processus centraux étaient
latéralisées a gauche (IFJ, VWFA et Putamen)
Ces résultats nous montrent deux groupestandisque deux étaientmédianes bilatérales (cor-
deaires bien distinctes. Il faut entendre par lon- tex cingulaire et thalamus) ces régions avaient
gueur non pas le nombre de lettres qui ont étédéja été identi“ées pour participer aux processus
produites au cours de la tache mais la quantitécentraux (Beeson et al., 2003 ; Rapp & Lipka,
deinformation orthographique que représente le 2010). Nous répliquons ces données avec “délité
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e Roux F.-E., Dufor O., Giussani C.,sesgathertogetherthe componentsdownstream
Wamain Y., Draper L., Longcamp M. and Démo-from the graphemic bu er in cognitive models.
net J.-F. (2009). The graphemic/motor frontal They are generally not common between writing
area Exneres area revisited\nnals of neurology, and reading. We count at least two levels of peri-
66(4), 537-45. pheral processes: allographic system and that of

e Siebner H. R., Limmer C., Peinemann A., motor planning known as graphomotor level. The
Drzezga A., Bloem B. R., Schwaiger M. mainroleofallographiccomponentistoassignto
Conrad B. (2002). Long-Term Consequences dgibstract representation contained in the graphe-
Switching Handedness: A Positron Emissionmicbu er, its desired form called allograph (a, A,
Tomography Study on handwriting in ZConver-a, A). It incorporates especially the concepts of
tede Left-Handers.The Journal of Neuroscience case (uppercase or lowercase) and script (cursive
22(7), 2816-2825. or print). Since the shape is selected, a represen-

e Sugihara G., Kaminaga T. & Sugishita, tation of graphomotor sequence (direction, num-
Morihiro. (2006). Interindividual uniformity and ~ ber of strokes) can be chosen and resultin terms
variety of the ZWriting centers: a functional MR1 ©f motor plan. It should be noted that graphomo-

study.Neurolmage, 32), 1837-49. tor representation at this stage is still e ector
_ independent. And it is only when e ector will be
Introduction known (hand, for example) that neuromuscular

Writing has an important role in our daily life. commands will put our muscles into action.
Writing a letter or an e-mail, “lling outacheckor |y heuroimaging, studies on writing are still
writing down an appointment, it is essential for yare Al the more if we search for those that set
us every day. Unfortunately, it is not rare that ot to distinguish central processes from peri-
brain functions are a ected after a cerebral vas- hherg| processes. In one of these studies (Besson
cular accident or a head trauma. Henceforth, gt 5|, 2003), authors used three simple tasks that
what used to be the daily routine becomes aney contrasted with one another in order to
insurmountable ordeal. These writing impair- jsqjate each component. The most central com-

ments are called agraphia or dysgraphia for onents were found when an alphabet writing
which therapy and rehabilitation are generally 551 \vas subtracted from another word writing
proposed. However, we still know little about the ;o Analysis of neuronal substrates of such a

tnheural bases und?rlyﬂg the ?I\ﬁlgtled functiolr(ls iN contrast revealed the involvement of inferior and
ese Imparments. Using , We 100K an o middle frontal regions (Brodmann area

active interestin the following questions: 1)what 45,17 and BA 46/10) and the left temporo-occi-
are the neural substrates of the central process of

ftina? and 2) what th f th pital junction around the Brodmann area 37.
writing and 2) what are those of the processqre'generally they also demonstrated by means
sensitive to length variations?

of a more permissive contrast (writing words ...
Cognitive architecture of writing drawing circles) that the set of cerebral regions

In cognitive science, itis typical toimagine that "volved in the process was located mainly in the
awriting de“citis subsequent to the disn?ption of lefthemisphere. The authors formulate the hypo-
one or more ofits components: mental function of NESIS_that the supplementary regions that
amore complex system that gives rise to writing. 2PP€ar in this contrast are responsible for more
The central and peripheral processes form subPeriPheral process in writing system. Among
sets of components. Central processes allow recd'€S€ regions, we notice the left dorsal frontal
very of correct spelling of the word from the CO't€xinthe Brodmannareano. 6 (BA6)andthe
orthographic lexicon that constitutes a form of 1€ft Superior parietal cortex in the area BA7.
long term memory of the words thatwe knowand These results reveal an important network of
we are familiar with. This abstract form is there- cerebral areas whose localization is in line with
fore maintained active in working memory that lesionstudiesonagraphia (Roeltgen, 1993). Simi-
we call graphemic bu er. This latter element is lar data have been obtained by other research
essential in maintaining the identity of graphe- teams and have frequently replicated this out-
mes (or letters or abstract forms) and their res- come even though the tasks used as a control did
pective positions in the word. Peripheral proces-not share exactly the same properties (e.g.
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naming objects, repeating words, motor task)generated by the hand (circle drawing) and the
(Katanoda et al., 2001; Sugihara et al., 2006;mouth (syllable repetition), we could demons-
Longcamp et al., 2003; Roux et al., 2009 etc.). trate that only the dorsal frontal cortex of the left

Two other studies (Rapp & Hsieh 2002, Hsieh &némisphere is speci‘c to the central processes of
Rapp 2004; Rapp & Lipka, 2010) point up an origi_wrltlng vis-a-vis those of repetition.
nal paradigm that allows testing certain compo- In surgery, it appeared to us that this same
nents of writing while avoiding using the hand. In region (formally known as Exneres area, (Exner
their experiments, these authors use a task that is 1881)) was responsible for a writing arrest when
to say if a visually presented letter belonged or notsubjected to stimulation. However, patients
to the previously heard word (SPELL condition). could still move their hands. This second point
Its control task was to say if a visually presented indicates that the information processed by this
letterwasin upper orlower case (CASE condition).egion is essential to writing but dissociated from
The result of contrast between these two condithe motor process when the latter is not dedica-
tions reveals the central processes because théd to letter writing.
CASE conditiondoes notrequire, fromacognitive  Finally, fMRI data as well as those from sur-
point of view, that participants recall the spelling gery include left-handed participants. And in
of the heard word and does not demand that it bethese individuals the area observed as indispen-
stored inworking memory during decision making sable to writing is also located in the left hemis-
time. The authors then obtain the same regionsphere. Thislast pointreinforcesthe view that this
than those of the study of Beeson et al., 2003 butregion would be rather Ze ector independents as
this time all the areas included in the general it was shown in an analysis in conjunction in
contrast (writing words ... drawing circles) appearright-handed participants when they had to write
to belong to the central processes. So, according tavord with their right hand, then left hand. The
this study, the left parietal cortex and the dorsal superior parietal regions, revealed by other stu-
frontal cortex of the left hemisphere are hence-dies and that do not appear in this study, would
forth part of the areas that underlie some of the have been deleted at the moment of creating the
central processes of writing. The authors presentcontrast by either the use of repetition task or the
the functions of these regions as indicative of the use ofgenerated masks forthe control conditions.
orthographic output lexicon and the graphemic  The hypothesis was formulated that, among
bu er.InBeesones study in 2003, the contrastthat the central processes, one of them that could
allows isolating the peripheral processes of wri-e ectively show an activity di erential between
ting is to subtract the alphabet writing task to that writing and repetition was the graphemic bu er
of circle drawing. In doing so, the authors “nd a (Caramazza et al., 1996). And the abstract and
more anterior region in the parietal lobe of the left amodal nature of the information processed by
hemisphere at the junction of BA7 and BAS. Itis the frontal region are an interesting set of argu-
neither the activated region in the study of Rapp & ments as to its possible intervention in the role of
Hsieh nor the active region in the contrast invol- the graphemic bu er ora part of it. In this article,
ving writing and circle drawing tasks. The authors we propose a new approach of study on the
will, however, suggest this part of our cortex is central processes of writing and the neuronal
important in planning and speci‘c motor execu- substrates of the graphemic bu er by means of
tion of letters and will associate the premotor dor- two markers that are respectively speci“c to each
sal frontal region whose activity "uctuates with other: lexical frequency e ects and length
di erent contrasts without ever being present or e ect. We used functional magnetic resonance
absent. imaging in healthy and right-handed adult parti-

We published in 2009 a study (Roux et al., ¢iPants (n = 8) during a writing task.
2009) showing that the left premotor region Method
(BA6) isinvolved inwriting by means of two-track , .
approach, that is, neurosurgery and neuroima- £Length and frequency in the writingpro-
ging. By subtracting a repetition task to writing C€SS®
task (task of interest) and by masking this ana- Eight adult participants were included in this
lysis with the motor contrasts for the movements “rst experiment. All were right-handers, native
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English speakers and with no neurological disor-tion in Talairach space. Finally, we applied an
ders. After a capacity test for dictation, we inclu- isotropic 8mm Gaussian smoothing.

ded them in the protocol using fMRI. We used a mask allowing excluding mainly the
Writing cerebralventriclesandthe skeletonaroundthe brain.

The experimental task begins with a “xation Results
cross (500ms), and then appears instructions on “ o _
the screen showing ZSPELLe, ZALPHABETs or We rstly analyzed activations mdqced by the
ZCIRCLE- (1000ms). Following these visual insSPelling task (all types: long, short, high and low
tructions, a word is heard by participants. This frequency words). Then, activations induced by
word is followed by a sound giving the starting the circle drawing task in order to determine a
signal to carry out the task. From this sound N€twork for writing peculiar to our participant
participants have 6 seconds to write the heard 9r0UP in which we carried out more subtle ana-
word in print uppercase (SPELL), to write alpha- 'YS€S on the frequency and length e ects.
bet beginning with the letter A, or to draw sepa- These results show involvement of a wide
rated circles. On each trial, participants have network of cortical and subcortical areas. This
6 seconds to write the word, the letters or draw network of very large activations presents a
circles. This duration is calculated in order that feature of being almost exclusively concentrated
participants can write as many letters repeating in the left hemisphere. It includes frontal, parie-
short words as long words (e.g. fork fork = com-tal and temporo-occipital regions frequently
puter). The end of time limit (6 seconds) is signa-found in the studies on writing using imaging in
led by reappearance of the “xation cross for the @lphabetic language systems (see Beeson et al.,
nexttrial. Participants know that they have tolift 2003, for example) and also in ideographic sys-
the pencil even if they did not “nish writing a t€ms when these allow manipulating phono-
word. Four sessions including the conditions 9rams like in Japanese (e.g. Kana) (see Katanoda
described above were carried out. Each sessiofit @l., 2001, Sugihara et al., 2006). This contrast
comprises 16 blocks of 6 trials randomly alterna-&/S0 entails cerebral regions involved in retrie-
ting di erent instructions. Within each block, Ving orthographic knowledge (Rapp & Lipka,
repetition of high and low frequency words as
well as that of long and short words were known  The following analysis was to use this activa-
and could be analyzed. tion map as an inclusive mask to dissect the

Material frequency and length e ects.

Behavioral results in relation with length
We used 192 words. Half correspond to short
words (4 letters) and the other to long words and frequency factors _ _
(8 letters). Among the long and short words, it Even though the paradigm was designed to
has been ensured that half the words had highgive the same time for writing for each word
frequency O 50 occurrences per million words, category, we noticed a signi“cant di erence of
Kucera and Francis, 1967) and the other lowthe number of letters produced between long

frequency & 3 occurrences per million words, Words and short words for the high frequency
Kucera and Francis, 1967). word category. This di erence goes in favor of

| . i long words (t = 5.64p = 0.002) for which more
maging parameters letters were produced. It appears that this di e-
fMRI data were acquired at 1.5T at the F.M. rence (lon@ short) is not signi“cant for low
Kirby Research Center for Functional Brain Ima- frequencywords (t=1.72, p=0.14). Consequently
ging at the Kennedy Krieger Institute (Balti- we con“rmed the imaging analysis revealing the
more, MD). length e ect by restricting it to low frequency

Data analysis words (Figure 2, right part).

All imaging analyses were carried out using !maging results
Brain Voyager QX (Maastricht, the Nether- The results of cerebralimaging corresponding
lands). The functional images were correctedtothese length and frequency e ects show impor-
using slice timing, realignment, and normaliza- tance of 7 regions in the previously activated
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network. Five were reactive to the frequency The"veregionssensitivetofrequency (Figurel,
e ectwhile two reacted to length (Figure 1, 2 and Table 1) are the left inferior frontal junction, the
Table 1). Any of these regions does not showanterior cingulate cortex, the thalamic nodes, the
sensitivity to the two e ects at the same time. putamen of the left hemisphere and the temporo-
Given the results observed in behavior, theoccipital junction of the left hemisphere in the
regions sensitive to the length e ects were tested visual word form area zone (Cohen & Dehaene,
for the two word categories (high frequency and 2002 & 2004) (VWFA). For this last, a Region Of
low frequency). Interest (ROI) analysis was carried out.

Table 1 : Coordinates and statistical values for frequency and length e ects. Clusteres
activity were signi“cant for the contrast [writing ... circle drawing]

. x Peak y Peak z Peak
Region/ coordinate | coordinate | coordinate Clus- t
FREQUENCY Brodmann . . . ter P
(geometric | (geometric | (geometric . value | value
area (BA) size
peak) peak) peak)
Left inferior
frontal BA6 ... 49 (... 48) 1(2.1) 33 (31 312 6,45  0.0003
Cortical junction
Anterior
cingulate BA32 ... 1(...0.71) 13 (11) 39 (38 168 507 0.0014
Bilateral 7
. thalami thalamus 1(...1.7) ... 17 (... 18) 0(3.1) 67 1p.76  0.0000
Sub-cortical Loft lenticul
eft lenticular
nucleus Putamen ... 25 (... 26) ...8(...11) 3(0.94) 701 9.67 D.0000
vwfa fusiforme 4
VOI gyrus BA37 ..37(...43) ...59(...|54) ..6(}.7.2 888 2.753 | 0.0059
LENGTH
Superior
frontal sulcus -
. Median/Middle BA6 ...13(...20) ...11¢(...|16) 51 (52) 529 5.84 .0006
Cortical frontal gyrus
Superior
parietal lobule BA7 ...28(...29) ...50¢(...|52) 52 (49) P89 7.46 1).0001
Figure 1: (a) coronal slices of frequency sensitiye
clusters listed in table 1. The cluster located near
the junction between the precentral sulcus arjd
the left inferior frontal gyrus is also presented
on a para-sagittal view. (b) VOI analysis of the
cluster located to the occipito-temporal junction ¢f
the left hemisphere. (radiological convention fqr
axes is used). Bottom right: statistical valugs
obtained within the VOI for length and frequency
e ects.

The two regions sensitive to length are the
dorsal premotor cortex of the left hemisphere, at
the level of the superior frontal sulcus and the
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hemisphere. This assertion however leaves aside
the graphemic buer whose role in reading
remains minor (Caramazza et al., 1996).

Today, nothing has yet been published on
hemispheric lateralization of the peripheral pro-
cesses of writing and even less on that of the
graphemic bu er.

The experiment that we carried out on the
frequency andlength e ects allows revealing that
three of the cerebral regions having animportant
role inthese central processes were lateralized in
Figure 2 : Left: axial view of the length sensitive  theleft (IFJ, VWFA and Putamen)while two were
cluster listed in table 1. (Radiological conventign pjlateral median (cingulate cortex and thalamus).

for axes is used). Right: axial view of length : :
sensitive cluster when high frequency words afe These regions had already been identi"ed as

discarded from the analysis. (Central sulcus s those participating in the central processes (Bee-
marked with a red dashed line). son et al., 2003; Rapp & Lipka, 2010). We fai-
) _ _ thfully replicate these data considering the dis-
superior parietal lobule of the same hemispheretances that separate the clusters of di erent
(Figure 2 (left) and Table 1). studies. As to the regions sensitive to the length

These results show us two distinct groups ofe ects, markers of the graphemic bu er (Cara-
areas. What is meant by length is not the number mazzaetal., 1987), two observed regions are also
of letters that were produced during the task but located in the left hemisphere (left SFS and left
the quantity of orthographic informationthatthe SPL). At the level of the superior frontal sulcus,
word itself represents (e.g. longer or more com-the nature that is still relatively abstract of the
plex sequence in its structure, more important length coding makes us suggestthisregionis also
cognitive load). part of the central processes.

Since high frequency words revealed a length .
e ect possibly related to the number of written CONclusion
letters (p = 0.002, see above), we analyzed the We demonstrated that there exists in the supe-
length e ects only on low frequency words. This rior frontal sulcus a region that processes speci“c
analysis showed that the activation related to the information ofthe functionalrole of the graphemic
length e ect was always signi“cantly present in bu er: associating sensitivity to the length e ects
the superior frontal cluster (x,y, z=... 25, ... 20, 510 the possibly abstract character of information
p =.0001) while the parietal cluster disappeared.during processing (or at least which distinguishes
For the latter, it is the combination of high and itself from the motor parameter Znumber of pro-
low frequency words that makes this cluster duced letterse). Viaawriting task which we did not
appear in the analysis where the two word cate-describe here, we discovered that contrary to the

gories are mixed. r_egions sensitive to lexical frequency and indica-
_ . tive of the most central processes, this premotor
Discussion region was not activated. Yet as we mentioned it,

The “rst result that we should mention is that thiS non-intervention had been proposed for the
the regions that we found active in writing tasks 9raphemic bu er during reading tasks.
are for most of them located in the left hemis- Finally, we repeated anterior results showing
phere. Other studies presented a similar latera-that this region is part of the central processes of
lization in right-handed participants but also in writing revealing its activation in the contrasts of
left-handers (Roux et al., 2009; Sugihara et al.writing and circle drawing tasks.

2006) and forced left-handers (Siebner et al., The set of these clues makes this cerebral
2002, premotor cluster among others). region a good candidate for the role of substrate
It is common to read that the central compo- of the graphemic bu er or that of one of its parts
nents of writing, as they are common to reading (e.g. level of Zitemse in the competitive queueing

and speech systems, are lateralized in the leftmodel of Glasspool and Houghton 2005).
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Dynamique temporelle de la prise de décision
dans un environnement changeant

David THURA

Résumé

Cette étude vise a mieux comprendre le mécanisme temporel de la prise de décision lorsque les
informations disponibles dans lsenvironnement changent au cours du temps. Pour ce faire, nous
avons mené une étude comportementale et électrophysiologique chez lshomme et chez le singe. Les
résultats comportementaux montrent deune part que les sujets forment leurs décisions en comparant
a un seuil le produit de lsinformation sensorielle instantanée fournie par leenvironnement avec un
signal lié au temps qui seécoule. En accord avec ces données, nos analyses suggérent deautre part que
les corrélats neuronaux de ce mécanisme sont présents dans le cortex frontal du singe. En e et, cette
région posseéde des neurones qui combinent Isinformation sensorielle disponible avec un signal
dsurgence qui croit au cours du temps. La décision est prise lorsque le produit de cette combinaison
atteint un seuil donné.

Mots-clés

Prise de décision, intégration, urgence, singe, cortex prémoteur, cortex préfrontal, comportement,
électrophysiologie

Temporal dynamic of decision-making in changing
conditions: the Zurgencye hypothesis

Summary

Our daily life is a chain of decisions. The present study aims to better understand the temporal
dynamic and the neural bases of decision-making when sensory information is changing over time.
Tothis end, we conducted abehavioraland an electrophysiological study in humans and monkeys. Our
behavioral results strongly suggest that in both species, subject makes a decision by multiplying the
sensory evidence provided by the stimulus with a motor-related (or Zurgency-) signal that grows over
time. We found neural correlates of this Zurgency gatlng- mechanism in monkey prefrontal and
premotor cortex. Neuronal activity inthese areas “rstre”ects the time course of sensory evidence over
time. Moreover, activity tends to grow over time, as predicted by an urgency mechanism. Finally, a
decision is made when neural activity exceeds a “xed threshold.

Keywords

Decision-making, Integration model, Urgency, Premotor cortex, Prefrontal cortex, Behavior,
Electrophysiology

Introduction transport ainsi que le meilleur itinéraire pour
Dans la vie de tous les jours, nous sommesl0us rendre sur notre lieu de travalil, etc.. Malgre
amenés a prendre des décisions de fagon contla grande familiarité avec laquelle nous exécu-
nuelle. Par exemple, lorsque nous nous levons |¢ons ces actes quotidiens, les processus cognitifs
matin, nous devons choisir notre tenue vestimen-permettant de les mettre en ceuvre sont éminem-
taire, choisirde prendre plutétduthé oudu café... ment complexes et un dysfonctionnement de
Ensuite, nous choisirons le meilleur moyen decette capacité est a lsorigine de pathologies trés
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invalidantes (troubles obsessionnels, schizopheomportementale chez Ishomme et une étude

rénie, maladie de Parkinson). Reprenons lsexemélectrophysiologique chez le singe a“n de carac-

ple du meilleur itinéraire a choisir pour rejoindre tériser le comportement des sujets humains et

son lieudetravail. Pendant que nous conduisonsnon-humains confrontés a une tache de prise de

nous sommes confrontés a plusieurs sourceslécision en conditions changeantes et mieux

deinformation favorisant di érentes options connaitre les corrélats neuronaux a lsorigine de

potentielles (les panneaux de signalisation, lesce comportement.

conseils des passagers, les données deune carte

aqutlere,...). De plus, plus un changement dg XPERIENCE 1 : Prise de décision
irection approche et plus nous sommes amenegn conditions bruitées et chanaeantes

a prendre une décision méme si hous ne somme hez l*h 9

pas totalement convaincus de la pertinence de ez ishomme

celle-ci. Par conséquent, les informations dispo- \athodes

nibles dans leenvironnement et évoluant au , . . , .
cours du temps ainsi que lsurgence poussant a. Dans cette expérience, 24 sujets devaient choi-

choisir ou a exclure une option donnée fontSIr 1a direction dominante (droite ou gauche)
parties des nombreux facteurs guidant la prise d€crite par un ensemble de points se déplacant
de décision. Pour des raisons pratiques, lesd€ facon cohérente parmi d-autres se déplacant
études visant 2 mieux comprendre les mécanis@l€atoirement dans toutes les directions. Le
mes temporels de la prise de décision se sonPOintcle de cette expérience est que la cohérence
concentrées sur des choix perceptifs trés simglobale (e pourcentage de point se déplacant soit
ples. La plupart de ces travaux seaccordent pou,e}‘drone, soit a gauche) variait au cours de leessai
dire que pour de telles décisions, lsinformation (‘gure 1A). Plus précisément, lorsque le sujet
sensorielle liée au stimulus a traiter est intégrée démarre Isessai, tous les points (200) se dépla-
au cours du temps, parfois pendant plusieurscent de facon aléatoire. Puis, 225ms plus tard,
centaines de millisecondes, et ce jusquea atteirf POINts abandonnent leur mouvement aléatoire
dre un seuil, marquant alors le moment ou €t se déplacent de facon cohérente dan§ une des
la décision est prise (voir Gold & Shadlen, deux directions possibles @s.180°). Apres un
2007). Cependant, dans la plupart des paradigautre délai de 225ms, six nouveaux points se
mes utilisés, cette information sensorielle four- déplacent a leur tour de fagon cohérente dans
nie aux sujets est maintenue constante auune dlrectl_on donnée, et ainsi de suite jusquea ce
cours deun essai. Or, leenvironnement changeue 90 points (45 %) se déplacent dans lsune ou
constamment et souvent de maniére imprévisi-*autre des deux directions potentielles (ce qui
ble, les animaux doivent donc pouvoir seadaptercorrespond a 15 étapes successives de change-
a ces variations en mettant & jour trés rapide- ment de cohérence). La tache des sujets est de
ment lsinformation sensorielle utilisable pour décider, des queils le souhaitent au cours de
prendre leur décision (Chittka et al., 2009). l*essai, quelle sera la direction nette dominante
Mais si lsintégration de leinformation sensorielle décrite par les points a la “n de l-essai. lls
est courte, quel mécanisme est responsable deendent leur décision en déplacant un levier vers
lsaugmentation progressive et relativement lentela cible correspondant a la direction choisie. Une
de leactivité neuronale jusqueau seuil de décifois la reponse donnée, les étapes restantes de
sion ? Un mécanisme alternatif, basé sur lamise en mouvement cohérent des points se
multiplication deun signal deurgence lié¢ au tempssuccedent plus rapidement, toutes les 48ms),
qui passe avec celui représentant lsinformationpermettant deinduire chez les sujets un compro-
sensorielle instantanée (modéle « urgence »inis « vitesse-précision » dans leur stratégie de
peut également expliquer les résultats comporprise de décision, sachant queils devaient e ec-
tementaux et électrophysiologiques décrits justuer un total de 500 choix corrects. Pour la
gue-la dans la littérature. Pour distinguer les plupart des essais, la direction prise par les
deux modéles, lsinformation sensorielle favori-points au cours de chacune des 15 étapes est
sant leun ou leautre de deux choix possibles doidéterminée de facon aléatoire (essais « ran-
varier au cours deun essai. En respectant cettedom »). Mais pour certains deentre-eux (essais
contrainte, nous avons mené a la fois une étudespéciaux), leordre dans lequel les diérentes
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Modele Integration Modele Urgence
E E(h*u(t)

Biais en faveur

Biais en contre

Seuil de dZcision

Probabilite de succes
Evidence sensorielle E;

N 0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Etapes de changement de cohZrence Temps (ms) Temps (ms)

Figure 1: A. Schémareprésentantle décourstemporel de latache de discrimination de mouvement e eg¢tuée
par les sujets humains. Au début de leessali, tous les points se déplacent de fagon aléatoire (points hoirs).
Ensuite, toutes les 225ms, une fraction des points abandonne son déplacement aléatoire pour créer un
mouvement cohérent vers la droite (points avec "éches grises) ou vers la gauche (points avec "eéche noife). Le
mouvement cohérent net favorisant leune ou leautre des deux directions possibles évoluent |donc
continuellement pendant leessai et le singe doit choisir la cible qui correspondra au mouvement dominant a
la“nde leessaiB. Pro“ls de probabilité de succés pour les essais « biais en faveur » (noir) et « biais en coptre »
(bleu). Dans ces deux types deessais, les analyses portent sur les décisions prises apres le biais initial (zone
grisée) C. Prédictions des modeéles «intégration » et « urgence » pour leactivité neuronale dans les essais|« biais
en faveur » (noir) et « biais en contre » (bleu). Les deux modéles font des prédictions di érentes dans leg deux
types deessais pour toute décision prise apres la cinquieme étape de déplacement des points (zone drisée).

fractions de points se déplacent dans une direcédécision plus rapides pour les essais « en faveur »
tion ou dans leautre est manipulée. gue pour les essais « en contre ». En e et,

Plusieurs types deessais spéciaux sont ainsitintégration temporelle permet un maintien des
dé“nis etinsérés dans une séquence identique dé€venements passes en « mémoire » et de ce fait,
700 essais, parmi lesquels les essais « biais el¢ biais initial va augmenter ou diminuer leacti-
faveur » et « biais en contre » (“gure 1B). Dans lesvité neuronale liée a la décision provoquant des
essais « biais en faveur », les 3 premiéres étapeponses plus rapides dans les essais « en
de changement de cohérence favorisent la cibléaveur » et pluslentes dans les essais « en contre »
correcte et donc augmentent la probabilité de(panel de gauche sur la “gure 1C). En revanche,
succes pour cette cible, puis les 3changementsdg la prise de décision est formée selon un
cohérence suivants favorisent leautre cible.mécanisme deurgence, il ney aura pas de di é-
Ensuite, les changements restants favorisentrence signi“cative de temps de décision pour les
clairement la cible correcte. Les essais de typaleux types deessais (toujours pour des décisions
« biais en contre » sont identiques a lsexceptiomprises apres la 6étape). En e et, ce modeéle est
des 6 premieres étapes qui sont inversées. Pabasé sur la multiplication de Isinformation sen-
conséquent, le début deun essai « biais en contre sorielle instantanée avec un signal lié au temps
favorise la mauvaise cible et induit une probabi-qui passe (indépendant de leinformation senso-
lit¢ de succes inférieure a 0.5 (“gure 1B). Enrielle). De ce fait, aprés 1125ms (6 étapes de
revanche, apres la®%eétape de changement de changement de cohérence), la cohérence globale
cohérence, la probabilité de succeés dans les deugeévidence sensorielle) et donc la probabilité de
types deessai est identique (zone grisée sur Iguccés sont identiques pour les deux types
“gure 1B). deessais. Ainsi, sile cerveau neintégre pas leinfor-

Les deux modéles testés dans cette étudénation instantanée mais la multiplie simple-
(« intégration » et « urgence ») font des prédicment par un signal de temps (lui aussi identique
tions trés di érentes quant au comportement pour les deux types deessais), les deux types
deun sujet confronté a ces deux types deessai. Ed*essais devraient générer dans cette situation le
e et, sile mécanisme de prise de décision suitunméme comportement (panel de droite sur la
modele deintégration, nous nous attendons a‘gure 1C). En“n, deux conditions deurgence ont
observer, pour des décisions prises apres la&té testées dans cette expérience. Dans la pre-
6¢étape de déplacement des points, des temps dmiére, la condition « pression du temps », les
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sujets devaient prendre leur décision avant la “n que essaiune estimation de lsévidence sensorielle
de la 1% et derniére étape de changement defavorisant la cible sélectionnée au moment de
cohérence du stimulus. Dans la seconde (« sansette décision. Nous pensons que cette estima-
pression du temps »), les sujets disposaient ddion re"ete la con“ance avec laquelle le sujet
5 secondes supplémentaires pour choisir la ciblechoisit une option plutét queune autre. La
correcte. “gure 2B illustre le résultat de cette analyse pour
Résultats les sujets ayant exécuté la tache en condition
L « pression du temps » (panel de gauche) ou en
L-analyse des temps de décision de chacun degndition « sans pression du temps » (panel de
sujets dans les essais « biais en faveur » et « blalgroite)_ Dans les deux cas, le niveau de con“ance
en contre » tend a valider les predictions du ge |a plupart des sujets baisse lorsque le temps
modele « urgence » puisque pour la grande majgigcessaire a la prise de décision augmente,
rité deentre eux (10/14 en condition « pressiondu e, gccord avec les prédictions du modéle
temps » et pour 14/16 sujets en condition « sans, urgence ». Plus précisément, nous avons
pression du temps »), les temps de decisionyouyvé des régressions a pente négative pour
moyens dans ces deux types d+essai ne sont pagys les sujets ayant e ectué la tache « avec
signicativement di eérents (KS test,p S 0.05, pression du temps », parmi lesquelles 10 sur 14
gure 2A). étaient signi“catives. En revanche, nous avons
Une autre prédiction importante faite par le observé 13 et 3 régressions a pente négative et
modéle «urgence » est que le niveau de con“ancpositive, respectivement, en condition « sans
avec lequel les sujets vont prendre leur décisiorpression du temps ». Parmi les 13 régressions
devrait diminuer au fur et a mesure que le temps a pente négative, seules 4 sont signi“catives.
passe au cours deun essai. Pour tester cette préen résumé, il y a une tendance pour les déci-
diction, nous avons groupé les essais pour chaqusions tardives a étre prises a un niveau de
sujet en fonction du nombre deétapes de changezon“ance plus faible et ce, particulierement lors-
ment de cohérence passées avant le temps dgue la pression du temps (urgence) est forte.
décision et nous avons ensuite calculé pour chaNous avons également mené une expérience

Pression du temps Sans pression de temps

0O
3 @)

population (n = 30)

Mean DTs (s) [B-Against]
N
Evidence through SumLogLR

0 1 2 3 4 ) 0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Mean DTs (s) [Bias-For] Temps de dZcision (ms) Temps de dZcision (ms)

Figure 2 : A. Comparaison des temps de décision moyens des sujets dans les essais « biais en fgveur »
(abscisse) et « biais en contre » (ordonnée). Les croix indiquent la moyenne et leerreur standard pour les|sujets
pour lesquels la di érence de temps de décision dans les deux types deessais était signi“cative. Les dercles
représentent les sujets pour lesquels la di érence neétait pas signi“cative. Les symboles bleus représgntent

les sujets ayant e ectué la tache en condition « sans pression du temps » et les symboles noirs représgntent
ceux ayant exécuté latache dans la condition « pression du temBsAnalyse de lse et du temps passé avant
la prise de décision sur la con“ance avec laquelle les sujets prennent leur décision. La con“ance est egtimée
en calculant une quantité (SumLogLR) correspondant a I*évidence sensorielle favorisant la cible choisit par
le sujet au moment de sa prise de décision. Les di érentes lignes représentent les régressions lingaires
e ectuées surles données pour chaque sujet ayant exécuté latache en condition « pression du temps » gt « sans
pression du temps ». Les lignes pleines représentent les régressions signi“catives.

98



NEUROBIOLOGIE

« contrble » visant a tester le et de Isinstruction 5.
donnée aux sujets sur les résultats observés
En eet, une di érence majeure entre notre
étude et celles supportant le modéle « intégra;
tion » est que dans ces derniéres, les sujets
devaient e ectuer un jugement perceptif sur
lsétat « actuel » du stimulus. En revanche, ici, nog
sujets devaient utiliser ce jugement perceptif
instantané a“n de prédire l+état futur du stimu-
lus. Nous devions envisager que ceci ait pu a ec{ 1t PrZdiction
terlastratégie utilisée par les sujets pour prendre DZtection
leur décision. Pour ce faire, 9 sujets supplémen 0 . . . .
taires ont été testés dans une tache consistant 3 0 1 2 3 4 5
prendre des décisions sur la base du stimulus Mean DTs (s) [biais en faveur]
décrit précédemment mais dans deux conditions__ _ _
chinsiructiondi erentes. Dans laconditon « pré- [ 186 2 Conpareeon s erpe S dehion |
dlf:tl(_)n s les SU]€tS\ deva'_ent ?XeCUter I_a ta,Che et 3 biais en C(J)ntre » en fonction de leinstruction
décrite ci-dessus, a savoir prédire la direction| gé“nissant le succés deun essai. Dans la conditipn
dominante des points a la “n de leessai. Dans la| « prédiction », les sujets devaient prédire |e
condition « détection », les sujets devaient indi- gg#gegegéﬁgngﬁ”i dggnt:encat‘{‘(;na lf‘ “irI‘Sd% é’f{;sef:'t-
quer,la dlre_ctlon deécrite par les points des queils rapporter la direction deun mouvement cohérent
en détectaient une. dés queils en percevaient un.

Mean DTs (s) [B-Contre]

Comme le montre la “gure 3, les temps de
décision moyens de la majorité des sujets (8/9)

neetaient pas signi“cativement di érents dans qyiion et ce jusquea atteindre un certain seuil qui
les essais « biais en faveur » et « biais en contre tharque le moment oul la décision est prise (voir
et ce, méme dans la condition « détection ». Ce%ar exemple Roitman & Shadlen, 2002). Cepen-

suggere que méme lorsque les sujets doivengant, comme nous leavons mentionné précédem-
détecter la direction du mouvement momentane,ment, ces études ont été conduites en utilisant

leur comportement ne semble pas gouverne pages paradigmes dans lesquels le stimulus four-
un processus deintegration. nissant leévidence sensorielle est maintenu cons-
tant au cours deun essai. De ce fait, tout comme
les observations comportementales, les résultats

porelle de leactivité neuronale favorisant une

EXPERIENCE 2 : Dynamique temporelle électrophysiologiques de ces travaux peuvent
de la prise de décision dans le cortex étre expliqués par le modéle deurgence. Leunigue
frontal du singe facon de di érencier ces deux modeles est donc
) deenregistrer leactivité neuronale liée dlaprise de
Méthodes décision dans un paradigme expérimental dans

Les données comportementales recueillieéequd_|'éVidence sensorielle varie au cours de
chez lshomme, & la fois dans la tAche des jetonkessai.
(Cisek et al., 2009) et celle décrite ci-dessus vali- Nous avons donc entrainé un singe macaque
dentle modele « urgence » pour laformation de lachésus a la réalisation de la tache des jetons
prise de décision dans la condition ou lsinforma-(“gure 4). Nous avons choisi cette tiche plutot
tion sensorielle favorisant un choix parmi deux que celle des « points » pour deux raisons :
possibles varie au cours du temps. Ce modeéle faifl) nous disposions dés le début de lsentraine-
également des prédictions quant a leactivité neument du premier singe des données comporte-
ronale quiestalsorigine delaformationdelaprise mentales obtenues chez lshomme (Cisek et al.,
de décision. De nombreuses études neurophysi@009) ce qui nous a permis de comparer et de
logiques sont a leorigine du concept selon lequeguider lsentrainement et (2) cette tache nous
une décision estle résultat deune intégration tem-semblaita priori plus facile a apprendre a lsani-
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mal eu égard a la nature non bruitée du stimulus ment nos hypothéses sur lsaspect dynamique de
(voir “gure ci-dessous). la prise de décision. Nous avons ainsi des essais
« faciles » et deautres « ambigus » mais également
les essais permettant de di érencier les modéles
« intégration » et « urgence », a savoir les essais
« en faveur » et « en contre ». Les analyses
comportementales portent principalement sur
deux mesures : le temps de décision et la proba-
bilité de succés au moment de la décision (don-
nées non présentées).

Pour la réalisation des enregistrements élec-
trophysiologiques, une chambre deenregistre-
ment a été placée au-dessus de la partie rostrale
du cortex prémoteur dorsal (PMd) de leanimal.
Cette localisation nous a également donné
acces au cortex préfrontal dorsolatéral (PFC).
Nous avons utilisé un systeme deenregistrement
extracellulaire unitaire multi-électrodes. Les acti-
vités unitaires étaient isolées « online » a“n de
sélectionner les cellules possédant les propriétés
intéressantes pour notre étude, puis analysées
« 0 ine » a lsaide de programmes Matlab.
Figure 4: Tache des «jetons » ... Décourstempdrel. Résultats

Pour chaque essai, le singe doit faire un choix| a .
lsaide d-un mouvement de levier de lacible centrile 1. Données comportementales

‘ég)su't"égecﬁgéiuggs‘;‘fsiIC;/b;ez lﬁﬁgg“;giﬂ;‘?; MU La“gure5Aillustreles distributions destemps
dans la cible centrale, qui se déplacent chaque de deC|S|or] dusinge confronte ades essais « fac_l-
200ms vers lsune ou l~autre des deux cibles. La ciple 1€S » (les de_placements deSJetOH_S faVOFISEI’_\t rapi-
correcte est celle quirecoit le plus de jetons ala {n  dementla cible correcte) et «ambigus » (les jetons
de I-essai. Pointimportant, le singe na pas besoin ge déplacent successivement dans les deux cibles

deattendre la “n de leessai pour faire son choix. ; . ; ;
CLaTe] 15 @ G Hh o5 [eers esems jusque tard dans lsessai). Sans surprise, le singe

déplacent plus rapidement vers les deux ciblegs. est plus rap|de pour prendre une décision lors-
Dans les essais dits « rapides », ce temps est trés queun essaiestfacile (10581592ms, (5 0.001,
court (50ms) alors que pour les essais « longs »| ce KS test). La partie B de cette méme “gure permet
temps est “xé & 150ms. Avec cette tache, l-animal de comparer ensuite les temps de décision pour
d-atteindre acible en“n c-essei. on faisantun chajx 163 €SSaIS « en faveur » et « en contre ». Contrai-
trés con“ant; soit décider de choisir plug rementauxpréedictionsdumodele «intégration»
rapidement, ce qui est plus risqué mais ce qui pdut etenaccord avecles données chezlshomme décri-
aussipermettre de gagner davantage de temps, tout tes dans lsexpérience 1, les décisions ne sont pas
particulierement dans les essais « rapides ». signi“cativement plus rapides lorsque les essais
) contiennent un biais initial favorisant la cible

Durant toutes les sessions deentrainement, lacorrecte. En“n, la partie C de cette “gure montre
cible correcte de l-essai et chaque direction dge résultat deune analyse qui valide une nouvelle
déplacement de jeton était le résultat du hasard.fois la prédiction faite par le modéle « urgence »
Ce paradigme nous permet (comme pour la tacheyuant a la con“ance avec laquelle les sujets pren-
des points) de dé“nir le pro“l temporel de la nentune décision enfonction dutemps quipasse.
probabilité de succes de chaque essai (voir Ife modéle prédit en e et que cette con“ance
“gure 1B pour les essais « biais en faveur » et(estimée par le calcul deune valeur liée a l+évi-
« biais en contre »). Sur la base de ces pro“Isdence sensorielle favorisant la cible sélectionnée
temporels, nous dé“nissona posterioret aprés par le sujet au moment de la prise de décision)
chaque séance di érents essais « spéciaux » queécroitenfonction dutemps (voir détails de lsana-
nous comparons ensuite a“n de tester spéci“‘quedyse dans Cisek etal., 2009). Cette analyse permet
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Figure 5: A. Distributions des temps de décision du singe dans les essais « faciles » et « ambigus » pourjtoutes
les séances comportementales et électrophysiologiques enregistBedistributions des temps de décisioh
du singe dans les essais « biais en faveur » et « biais en contre » pour toutes les séances comportementales et
électrophysiologiques enregistréeS. Analyse du niveau de con“ance du singe au moment de la prisg de

décision en fonction du temps passé avant la décision.

de montrer queaprés les 5 premiers mouvementsmal. Notre stratégie était de sélectionner pen-
de jeton (1s environ), lsestimation de I*évidencedant la séance les cellules liées a latache (cellules
sensorielle au moment de la décision décroit audont leactivité augmente ou diminue en relation
cours du temps, ce qui suggére que plus le tempavec un ou plusieurs événements de la tache).
passe et plus le singe est forcé de prendre unéNous avons ainsi isolé et enregistré 93 cellules
décision méme si la con“ance avec laquelle il faitliées a la tAche. Ensuite nous avons sélectionné

ce choix est faible. en priorité les cellules (72, soit 77 %) présentant
o , . une préférence spatiale (« tuning ») visuelle,
2. Donnees électrophysiologiques préparatoire et/ou motrice pour une des Six

Nous avons enregistré 143 cellules dans lecibles présentées dans une tache de temps de
cortex prémoteur dorsal et préfrontal de leani- réaction simple. Un exemple de cellule enregis-
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Figure 6 : Exemple représentatif deune cellule de PMd liée a la prise de décistori.eactivité neuronale,
représentée sous forme dehistogrammes de fréquence de décharge et de « rasters display » ou chaque ligne
représente un essai et chaque tiret un potentiel deaction, est enregistrée dans une tache dans laquelle I¢ singe
doit déplacer le curseur, aprés un délai de préparation motrice, du centre de lsécran vers une des six|[cibles
périphériques. Les 6 panneaux représententlaréponse de la cellule alignée sur le signal Go (indiquant ayi singe
queil peutexécuter son mouvement) pour chacune de ces 6 cibles. Au centre, une représentation polaire {llustre
leactivité neuronale moyenne enregistrée entre leapparition de la cible (ronds bleus) et leinitiation) du
mouvement (triangles bleus), correspondant a leactivité de préparation motrice, pour chacune des 6 gibles.
B. Activité du méme neurone de PMd dans la tadche des jetons lorsque le singe choisit la cible correspgndant

a la direction préférée de la cellule (cible de droite, bleu) ou la cible opposée a cette méme direction (c|ble de
gauche, rouge). Leactivité moyennée (+/... erreur standard) est alignée sur le début du mouvement. Les
marqueurs présents sur les courbes représentent le déplacement du premier jeton (carrés), le temps de la
décision (losange) et Isinitiation du mouvement (triangles). Comparaison des activités neuronalgs
moyennes des cellules de PMd (noir) et PFC (rouge), calculées dans une fenétre de 200ms précédant notre
estimation du moment de la prise de décision (zone grisée dans B), lorsque le singe choisit la| cible
correspondant a la direction préférée de la cellule (PD, abscisse) ou la cible opposée (OD, ordonnée).
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dans ce cas) aux environs du temps de décision
Faciles B  Ambigus (symbolisé parunlosange) pour ensuite diminuer
avant leexécution du mouvement. De plus, lsacti-
s ms 2 ms vité neuronale commence a montrer une
30 § g in"uence de I-évidence sensorielle présentée a
i , leanimal bien avant le moment de la prise de
i décision. Il est donc possible de prédire quel sera
, ,\/1 ! o le choix de leanimal sur la base de leactivité neu-
W/ i 1w ronale avant lsexécution du mouvement. Nous
i o avons enregistré 14 cellules dans PMd et 12 dans
' PFC possédants cette propriété. La “gure 6C
illustre une analyse de population montrant que
l~activité moyenne pourcescellules, calculée dans
une fenétre de 200ms précédant notre estimation
dutempsde ladécision, estsigni“cativementplus
importante lorsque la cible sélectionnée corres-
pond & la direction préférée de la cellule.

Il est encore plus intéressant de voir que
leactivité de ces cellules re”éte la dynamique de
la prise de décision avant que le singe ne procéde

o - P a son choix. La “gure 7 illustre leactivité
'2°°T° '100‘21 dz"_ _ 1000 . '10021 dz", 1000 moyenne des 14 cellules de PMd (A et B) et des
emps de dzcision (ms) emps de dzcision ™9 | 12 cellules de PFC (C et D) liées a la prise de
Figure 7 : Activité moyenne +/... leerreur standard décision !Orsq.ue I.e smgg ,Ch,OISIt la cible corre§-
de la population de cellules de PMd (A et B) et e PONdantaladirection préféree (bleu) ou opposée
PFC (C et D) liées a la décision, alignée sur|le (rouge) des cellules au cours des essais faciles (A
moment de la décision, dans les essais correfts et C) ou ambigus (B et D). Onremarque que dans
;fiﬁace"eé’ﬁg@ft.?é?é.‘; a?ot?rgegs grﬁ;gt‘)g 'f’;sgi‘é‘ge les deux régions, les activités liées au choix de la
pré?érée de la cellule (bleu) gt celle située a upe direction preférée ou opposee ,dlle.rent bien
position diamétralement opposée (rouge). Leagti- avant le moment de la prise de décision en tant
vité neuronale de PMd et PFC re"éte le processiis que telle. Cette di érence deactivité seobserve en
dynamique de prise de décision avant méme que le outre de fagon plus précoce lorsque les essais
ig‘gde.;‘etdetc'cl'e de "'%‘dc'b'e dte Sonlfho'xz Det fp'“? et sont faciles. En revanche, lorsque les essais sont

, Crautant pus rapidement que =essai est1acke- di ciles (égale répartition des jetons dans les

. fex . deux cibles jusque tard dans leessai), leactivité
trée dans PMd ayant une preférence spatialene ronale ne di ére entre les deux options que
pour la cible de droite pendant la période de ., qiement. Notons en“n que méme si un pro‘l
préparation motrice estillustrée surla“gure 6A. .5 c4ivité similaire est observé pour les cellules
Ces essais ont ét€ enregistrés dans une tache oy, cortex prémoteur et préfrontal, le processus
une seule cible est présenteée pour chaque essge gécision semble intervenir Iégérement plus
(Six positions possibles, separées d@@bacune  5hidement dans ce dernier. En“n, nous avons
autour deun cercle de 5 cm de diametre). comparé lsactivité de ces mémes cellules dans les

La “gure 6B illustre lsactivité de la méme cel- essais « biais en faveur » et « biais en contre »,
lule dans la tache des jetons. Ici, leactivité estpermettant de distinguer les modéles « intégra-
alignée pour chaque essai sur le début du mouveion » et « urgence ». Nous avons analysé les
ment lorsque le singe choisit la cible correspon-cellules de PMd etde PFC enidenti“antles essais
dant a la préférence directionnelle de la celluledans lesquels la probabilité de succes atteint la
(cible de droite, en bleu) ou la cible opposée a lanéme valeur (p = 0.62) apres les 5 premiers
préférence directionnelle (cible de gauche, emrmouvements de jetons pour ensuite séparer ceux
rouge). Il est intéressant de noter que lsactivité possédant un biais en faveur de la cible correcte
augmente progressivement jusquea atteindre unet ceux possédant un biais initial favorisant la
seuil (environ 65 potentiels deaction/secondemauvaise cible. Le modéle « intégration » sug-
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gére que leactivité neuronale représenteénté-
gralede la probabilité de succes, et donc prédit
que lsactivité neuronale apres leesnouvement
des jetons dans les essais « en faveur » (pour |
cible préférée de la cellule) sera plus importante
gue leactivité aprés lesdéplacement des jetons
dans les essais « en contre ». En revanche, |
modeéle « urgence » prédit queil ney aura pas dé
di érence deactivité dans ces mémes conditions
(“gure 1C).

Leanalyse de population pour les deux régiong
montre que lsactivité neuronale moyenne de ceq
cellules re”ete initialement le pro“l de probabi-
lité des essais en montrant une di érence signi-
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“cative entre les deux types deessais. Cependant
apres les 5 premiers mouvements de jetons (lors
que la probabilité de succes est similaire dans
les deux types deessais), leactivité converge
rapidement et neest pas signi“cativement di é-

rFigure 8 : Analyse ayant pour but de tester le
prédictions des modeéles « intégration »

PMd (A) et PFC (B).Panneaux du haut.

t

L« urgence » dans leactivité neuronale moyenpne
[ deune population de cellules liées a la décision|de

rente dans les essais « en faveur » et « e probabilité de succes dans deux types dsessais (liés

contre » (“gure 8C pour les cellules de PMd et 8D
pour PFC). Par conséquent, en accord avec no
données comportementales observées che
lshumain, nos analyses préliminaires montrent
gue leactivité neuronale neest pas in"uenceée par

lsinformation présentée en début deessai et sugt

gerent que leactivité neuronale dans le cortex
frontal combine lsinformation sensorielle instan-
tanée fournie par lsenvironnementavec un signal
deurgence qui croit au cours du temps, et la
décision est prise lorsque le produit de cette
combinaison atteint un seuil.

aux essais « biais en faveur » et « biais en contre
sDans les deux types deessais, le méme niveau

robabilit¢ de succes est atteint aprées

€ déplacement de jeton, mais dans un groupe,
biais initial favorise la cible correspondant a |
direction préférée des cellules (bleu) alors que d4
leautre, le biais initial favorise la cible opposé
(rouge). Seuls les essais pour lesquels le singe a
sa décision apres ce biais sontinclus dans l~analy
Panneaux du bas. Activité neuronale moyenng
deune population de cellules de PMd (n = 16, C)
PFC (n = 13, D) dans les deux groupes deess
décrits ci-dessus. Les cadres illustrent la pério
critique deanalyse pour la distinction des ded
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Discussion

Les résultats de I+étude 1 tendent & montrer
gue, en accord avec lsétude menée par Cisek
collaborateurs (Cisek et al., 2009), les sujets fo
ment leurs décisions en comparant a un seuil le
produit de Isinformation sensorielle instantanée

décisions en comparant a un seuil le produit de
lsinformation sensorielle instantanée avec un
%ﬁgnal lié au temps qui passe valident le modéle

« urgence ». Cette similitude permet deenvisager
les mécanismes neuronaux a leorigine de ce méca-

fournie par lsenvironnement avec un signal lié au ngr?eo?;gggﬁltnégggr%eéIg:ﬁ;ﬁfﬁg&%glﬁ Ieet’s ?r|1|ee
temps qui seécoule (modele « urgence »). LePmp 9

données présentées dans la seconde expérien&st Similaire, on peut envisager des mécanismes
permettent quant a eux de faire deux constats/eUronaux communs pour ces deux especes.
importants. Tout deabord, le comportement du Le concept général de nombreux modeles liés
singe dans une tache de prise de décision er la prise de décision propose que les décisions
conditions changeantes est trés similaire a celuisimples impliquent une intégration temporelle
des humains confrontés a une tache identiquedes échantillons sensoriels disponibles dans
(voir Cisek et al., 2009) ou conceptuellementlsenvironnement jusquea ce queun seuil soit
identigue mais perceptivement plus complexeatteint. Cependant, une intégration lente neest
(voir données de lsexpérience 1 présentées dangas optimale dans un environnement changeant
cetarticle). Ces données comportementales morcontinuellement et de facon imprévisible. Quel-
trant que le singe semble lui aussi former sesques études ont récemment montré que le juge-
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ment perceptif pouvait étre basé sur leintégration choosing a career. Decisions as simple as choo-
trés rapide de lsinformation sensorielle, permet-sing a "avor for an ice cream involve complex
tant de fait cette grande capacité deadaptationcognitive processes whose dysfunction lead to
aux changements de lsenvironnement (Luna etvarious mental pathologies, such as obsessive-
al., 2010 ; Stanford et al., 2010). Les donnéescompulsive disorder, schizophrenia, and both
neurophysiologiques de notre seconde étudehe cognitive and motor aspects of Parkinsones
montrent queen accord avec les données compodisease. To get a "avor of such complexity,
tementales, les neurones de PMd et de PFGmagine that you are driving somewhere and
re”etent le pro“l de probabilité de succes liée a deciding on the best route. As you drive, your
Isinformation disponible dans un environnement decision is informed by road signs, the advice of
changeant mais neintegrent pas cette informa-your passengers, information on a map, radio
tion au cours du temps pour former la décision. tra ¢ reports, etc. Crucially, as you approach a
Plutdt, nous faisons Ishypothése que ces cellulepotential turn, you are urged to make your
utilisent cette information et la multiplie a un decision even if you are not yet fully con“dent.
signal deurgence qui est indépendant de IséviThus, the available information for making a
dence sensorielle mais qui est plutét lié auchoice is often changing continuously, and the
temps qui passe. Les di érents roles joues par leurgency to choose one way or another is among
PFC et PMd dans ce mécanisme ne sont pasnany factors in’uencing the decision process.
encore accessibles deaprés ces analyses prélinBecause such complexity cannot be easily
naires. Une de nos prédictions est que le PFCaddressed in a laboratory, research into the
re"ete davantage Isinformation disponible dans temporal aspects of decision-making has prima-
leenvironnement alors que PMd integre cetterjly focused on simple perceptual choices. Most
information et la combine a un signal deurgence of these studies have provided support for a class
venant possiblement des ganglions de la base. of theories called Zdi usione models. According
Bibliographie to these, when a subject observes an informative
| ) ) stimulus, task-relevant variables are encoded in
e Chittka L., Skorupski P. & Raine N. E. early sensory areas and fed to integrators that
Speed-accuracy tradeos in animal decisionsjowly accumulatbe total sensory evidence over
making. Trends Ecol Ev@k, 400-407 (2009).  time. A choice is made when the accumulated
e Cisek P., Puskas G. A. & EI-Murr S. Deci-evidence in its favor reaches a threshold, and
sions in changing conditions : the urgency-gatingthe setting of that threshold determines overall
model.J Neuros@9, 11560-11571, (2009). accuracy (for a review, see Gold and Shadlen,

e Gold J. I. & Shadlen M. N. The neural basis 2007). These studies have provided important

of decision makingAnnu Rev Neurosg®, 535- insights into the neural mechanisms of decision-
574, (2007). making during tasks in which subjects make

&perceptual judgments about stimuli whose

e Luna R., Hernandez A., Brody C. D. &'! ; , h
Romo R. Neural codes forperceptua?/discrimina-'nformat'onal content is constantduring each

S . trial. However, during natural behavior, the
J;'ggcg] grlegri/Zi%mgtgggglsory cortexhat Neu- environmentcan change&vithout warning. Inte-

_ grators are not well-suited to such situations
e Roitman J. D. & Shadlen M. N. Response ofpecause they are slow to respond to changes in
neurons in the lateral intraparietal area duringa sensory information. To react quickly, animals
task.J Neuros@2, 9475-9489, (2002). (Chittka et al., 2009). But if decisions are deter-
e Stanford T. R., Shankar S., Massoglia D. P.,mined by information from a short time window,
Costello M. G. & Salinas E. Perceptual decisionthen why should neural activity continue to
making in less than 30 millisecondsNat Neu- build-up for so much longer, as predicted by

rosciL3, 379-385, (2010). integrator models? In the present study, we
) propose an alternative mechanism, called the
Introduction Zurgency-gatinge, which stipulates that nervous

In our daily life, we face many types of deci-system should quickly estimate evidence and
sions, ranging from choosing our clothes to multiply that with a gradually growing Zurgencye
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Figure 1: A. Time course of the variable coherence motion discrimination task. Initially, 200 dots mpve
randomly. Then, every 225 ms, a fraction of dots (6, 3 %) begins to move coherently either to the left (black
arrows) or to the right (gray arrows). Coherent motion favoring one of the two directions continuously evolves
and subjectse task is to guess which net direction will be described by coherently moving dots at the end|of the
trial. B. Success probability pro“les of bias-for (black line) and bias-against (blue line) trials. In both trial types,
analyses focus on trials in which decisions are made after the initial bias (shaded gray ate&chematic
evolution of neural activity of an hypothetical cell that prefers the correct target during Zbias-fore (black) @nd
Zbias-againste (blue) trials, as predicted by the Zdi usions model (left panel) and the Zurgency-gatings model
(right panel).For any decision made after tie@herence stégray area), the integrator model predicts thgt
neural activity will reach the decision threshold (horizontal dotted line) faster in Zbias-fore than| in
Zbias-againsts trials, resulting in shorter decision times in the former (vertical dotted black line) than in the
latter (vertical dotted blue line). The urgency-gating model predicts no di erence in behavior for the two frial
types when decisions are made after the 6th coherence step. t|

signal. Urgency-gating and diusion models after another 225ms, another six of the randomly
make similar predictions in tasks during which moving dots all began to move coherently either
sensory evidence isonstanbver the time course in the same or the opposite direction. The same
of a trial (in such condition, both models are procedure then continued: every 225ms another
mathematically almost equivalent, see Cisek et of the randomly moving dots were assigned to

al., 2009 for details). However, models are dis-ither left or right ... this was called a Zcoherence
tinguishable (both at the behavioral and the stepe. After 15 coherence steps, the stimulus
neural levels) if sensory evidenégvariedduring  remained at the resulting constant coherence
trials. Here, we “rst propose to describe human until time ran out. The task for the subject was to
and non-human primate subjectse behaviormove the cursor to the target corresponding to
during a decision task in which the information the direction of motion in which he/she predic-
favoring one choice over another changed duringted the dots will be moving at the end of the trial.
each trial. We also explore the related neural Importantly, subjects were allowed to make their
activity in one monkey performing this changing choice as soon as they felt con“dent enough to do
evidence task. it. Once atargetwas chosen, the interval between
coherence steps was reduced from 225 to 48ms.
Thus, subjects were presented with a trade-o
between maximizing accuracy by waiting toward
the end versus taking an early guess that risks

Methods errors but can save time. Fourteen subjects

Twenty-four subjects participated in this performed the Ztime pressures version of the
study. Each trial began when subjects placed thdask, in which they had to make their decisions
cursor in a small starting circle. Next, arandom before the end of the 15th coherence step
dot kinematogram consisting of 200 dots appea{T 3375ms). Sixteen performed the Zno time
red in the center of the workspace with two target pressuree version in which they had an extra
circles placed 180 apart. In the main task 5s of time (a total of 8375ms) to make their
(Fig. 1A), the 200 dots initially moved purely decisions, and during this time the coherence
randomly. Next, after 225ms, six of the dots remained constant. Thus six subjects completed
began to move coherently to the left or the right, both of the two time pressure conditions in this
while 194 continued moving randomly. Next, task.

EXPERIMENT #1: Human decisions
in noisy and changing conditions
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In each time pressure condition, all subjects computed simply by adding up novelinformation,
were presented with the same pseudorandonthen it will be related to the sum of the log-likeli-
sequence of 700 trials. Among them, about 25 %hood ratios (SumLogLR) of individual coherence
were fully random (each coherence step wassteps. Totestthis, we grouped trials according to
randomly assigned). The other trials belonged tothe number of coherence steps that passed before
speci“c classes in which the steps were designedhe decision time and calculated the SumLogLR
to test speci‘c hypotheses about the temporalfor the selected target at the time of the decision.
dynamics of decisions, among which Zbias-forAtthe population level we found a negative slope
and Zbias-againste classes (Fig. 1B). In bias-foiegression for all subjects performing the Ztime
trials (T 10 %), the “rst three coherence steps pressures version of the task (mean: ... 0.068; SD:
favored the correct target while the next three 0.036), among which 10/14 (71 %) were signi“-
ones favored the opposite one, and the remainingcant (Fig. 2B). In contrast, we found 12 and
steps resembled an easy trial. Bias-against trials? regressions withanegative and a positive slope,
(T 10 %) were identical to bias-for ones exceptespectively, in the Zno time pressure condition
the “rst six steps were reversed. This comparison (mean: ... 0.029; SD: 0.032). Among the 12 nega-
is critical because the two classes of modeldive regressions, only 4 were signi“‘cant (25 %,
(Zurgencys and Zdi usion+) make distinct predic- Fig. 2C). In summary, there was a trend for later
tions about the timing of decisions in these trials decisions to be made at a lower level of SumLo-
(Fig. 1C). In particular, because integrator 9-R than decisions made early in the trial, espe-
models retain a Zmemorye of previous coherenc&illy under time pressure, consistent with the
steps, they predict that after 1125ms (6 steps ofPredictions of the urgency-gating model. -
novel information), neural activity related tothe ~ Despite the use of a noisy stimulus similar to
correct target will be higher (and therefore closer the well-studied motion discrimination task, one
to threshold) in bias-for trials than in bias-against important di erence remains between our para-
trials, because during the “rst 6 steps of bias-for digm and those previous studies supporting the
trials the net motion is always in the correct di usion model. In studies that used constant
direction. Consequently, these models predictevidence, subjects were asked to make a percep-
faster decision times in bias-for than bias-againsttual judgment about thecurrent stateof the sti-
trials. In contrast, because the urgency-gatingmulus. In contrast, here subjects were asked to
modelintegrates changes in motion information, USe current perceptual judgments to infer are-
it does not predict faster decisions in bias-for diction about the future stadéthe stimulus. Itis
than bias-against trials (on trials in which correct Plausible that this produces a di erence in the
decisions were made after 1125ms). This isStrategies used by the subjects.
because after the 6th coherence step, the changes T test this, nine subjects performed an addi-
in sensory information are balanced in both tional control experiment. In a Zpredictions

kinds of trials. condition, these subjects were instructed to pre-
Results dictthe net motion directiomat the end of the trial

Inagreementwith the predictionsoftheurgen-JUSt as in the experiments described above. In

cy-gating model, we found that for most subjectsseparate blocks, these same subjects also perfor-

(10/14 in the Ztime pressures condition and med a Zdetectione condition, in which they were

14/16in the Zno time pressure= condition), there instructed to indicate the direction of motioras
was no signi“‘cant di erence between decision S99 as they dete;cted omed to ignore any sub-
times in the bias-for and bias-against trials (KS sequent motion changes.

test, p O 0.05, Figure 2A). One another key As shown in Figure 3, the majority of subjects
prediction of the urgency-gating modelis thatthe (8/9) did not show a signi“‘cant dierence
level of con“dence atwhichthe subjects will makebetween decision times (after 1125ms) for bias-
decisions should decrease as a function of theor versus bias-against trials even in the Zdetec-
time taken to make the decision (see Cisek et altiones condition. This suggests that even when the
2009 for details). According to the model, the subjects were asked to detect momentary motion,
con“dence should be related to the available senthey were in"uenced by the motion signal but did
sory information at the time of decision. Ifthisis not accumulate it for very long.
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Figure 2: A. Comparison of subjectse mean _decision times during bias-for (abscissa) and bias-against
(ordinate) trials. (black: Ztime pressuree, blue: Zno time pressures). Solid pluses indicate the mean + SEM of
subjects for whom the di erence was signi“cant and circles represent subjects for whom it was not. Therd was
no signi“cant di erence between decision times in bias-for and bias-against trials for 24 of 30 subjects.
B. Analysis of the con“dence level approximated as the sum of log-likelihood ratios at decision tim¢ for
decisions made at di erent times. All trials are grouped according to the number of coherence steps|that
occurred before decision time and lines illustrate linear regression through the data. A signi“cant regression
(black solid lines) was found for 10 of 14 subjects in the Ztime pressures condition (left panel) whereas for the
Zno time pressuree condition (right panel) we found only 4 signi“cant regressions among the 12 negative
slopes (dotted lines), as well as 4 regressions with a positive slope (gray dotted lines).

a mechanism of decision-making in conditions
during which sensory evidence favoring one
choice over another is changing over time. The
urgency-gating model also makes clear predic
tions about neural activity related to decision
formation. Traditionally, strong support for the
di usion model comes from neurophysiological
data showing build-up activity related to the
strength of sensory evidence in alarge network of
cortical and sub-cortical areas (see for instance
Roitman & Shadlen, 2002). However, as stated
above, most of these studies have typically used a
direction of motion discrimination task using
constant'elds of drifting random dots. In such
experimental condition, observed build-up activi-
ties can be explained by either a di usion process

Figure 3; E ect of task instruction (Zpredictions (long-term integration of sensory evidence) or an
versus Zdetections) on mean subjectss decisjon urgency mechanism (sensory evidence gated by

times in bias-for and bias-against trials. There was growing urgency). Consequently, the only way to
no signi“cant di erence between decision times if distinguish the two models is to record neural

bias-for and bias-against trials for 8 of 9 subjects|in g . o
both the Zprediction- (black) and the Zdetectiohe activity in monkeys trained to perform a decision

(blue) versions of the task. task during which sensory evidence is changing
over time.
EXPERIMENT #2: Temporal dynamic of Methods
decision-making in monkey frontal cortex We trained a monkey (macacanulattg to
o perform the Ztokens taske described in “gure 4es
Motivations caption. We selected this task rather than the

Behavioral data described above (as well asnotion discrimination task described above for
those described by Cisek et al., 2009 in a similarthe following reasons: (1) Cisek et al. (2009)
task) tend to validate the urgency-gating model agested human subjects in the tokens task provi-
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ding data for between species comparisons and
(2) the absence of noise in the stimulus (tokens
instead of dots, see “gure 4) makes this task
easier to learn for the monkey.

As for the motion discrimination task descri-
bed above, the design of the tokens task allowed
us to calculate, at each moment in time, the
success probability associated with choosing
each target and then de“ne the success probabi-
lity pro“le of a trial (see Fig. 1B for bias-for and
bias-againsttrials). We then classi“etposteriori
some speci“c classes of trials embedded in a fully
random sequence (random assignment to either
rightward or leftward token jump for each step).
Among them, we de“ned some Zeasye trials in
which tokens tended to jump consistently toward
one of the targets, quickly driving the success
probability for each toward either O or 1. In
Zambiguouse trials, the initial token jumps were
more balanced, keeping the success probability
function close to 0.5 until late in the trial. Finally,
we de“ned bias-for and bias-against trials,
allowing us to distinguish between the di usion
and the urgency m.Odels° predl_ctlons. In the pre- Figure 4: The tokens task. Monkey is presentgd
sent report, behavioral analysis focuses on ong with one central starting circle and two peripher|
variable: monkeyes decision times (DT), estimaf target circles. He begins each trial by placing |a
ted from animalss behavior (see Cisek et al., for| handle ijn th'|3 Cgrr;g? %Czteoin \r/\(/)%h Tlr?esgﬁgrtgﬁn >

: : ini H are ranaom 5
details). After completing training, the animal begin' 1o J.u?’np, Onge_by_oﬁe every 200ms (Zire-
was implanted with a recording chamber cente- decisionsinterval), from the center to one of the tw
red over the arcuate sulcus using magnetic resor peripheral targets (second row). The monkeyes tgsk
nance imaging scans coupled with neuro-naviga-is to move the handle to the target which he believes
tion Software_ Th|s |Ocation a”owed us to record will ultimately receive the majority of tokens (thir

: row). The monkey is allowed to make the decisionjas
neuronsin both dorsal premotor cortex (PMd)and | (7 - 5 oo oy ciently con“dent. When th

prefrontal cortex (PFC). Single-unit activity was | monkey reaches a target, the remaining tokefs
then recorded with 1-4 independently moveablel move "more quickly to their “nal targets
microelectrodes and data acquisition was perfor-| (Zpost-decision intervals, which was either 50msjor
med with the AlphaLab acquisition system. Neu- tlr?;:;')‘s o CS:F’;‘"rattgkéf]‘;Stﬁa?/gd. uzni'oé"’(; tgo\fi';i °|f
ral signal recorded from monkey PMd and PFC is| o2 46 1 "ie provided to the mojnke';’, (the chosbn
ampli‘ed (*1000) and “ltrated (300-3000 Hz). | target turns green for correct choices or red fof
Action potentials are isolated to allow the online | error trials) and he receives a drop of fruit juice fo
selection of cells showing task-related activity and| choosing the correct target (bottom row).

to estimate their spatial tuning for choosing target . _
locations. All tasks events, kinematics spike timestrate this, we “rst focused on comparing mon-

are stored in a database accessed for data analysikey*s DTs in easy and ambiguous trials. As expec-

via custom written scripts. ted, the monkey made decisions signi“cantly
sooner in easy trials compared to ambiguous
Results ones (1058vs 1592ms, pS 0.001, KS test,

Fig. 5A). Figure 5B illustrates monkeyes DTs in
Zbias-fore versus Zbias-againste trials. In contra-
Inthe tokens task, the monkey learned to basediction with the prediction of the di usion model
his decision on the pattern of token movements (and in agreement with our observations in expe-

observed during a particular trial. To demons- riment #1), decisions are not faster during trials
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Figure 5: A. Distributions of monkeyes decision times in Zeasy- and Zamblguous- trials during all behavjoral
and electrophysiological sessiorB. Distributions of monkeyes decision timesin Zbias-fors and Zbias-againste
trials during all behavioral and electrophysiological sessiois. Analysis of monkeyss con“dence level at
decision time as a function of decision duration in Zslows (blue) and Zfaste (red) conditions.

in which an initial bias favors the chosen correct a signi“cant “t with a negative slope in both
target. Then, we grouped trials according to the Zfasts and Zslowe blocks. This result demonstra-
number of tokens that moved before the decisiontes that the monkey uses a similar strategy as
time and calculated an estimation of monkeysshumans to solve the task, i.e. he decreases his
accuracy criterion (or Zcon“dences, based on theaccuracy criterion as a function of elapsing time,
sum of the log-likelihood ratios of individual as predicted by the urgency-gating model.

token jumps) for the selected target at the time of _ _ .
the decision. The result for all trials is shown in ~ 2- Single-unit activity in PMd and PFC
Figure 5C. Except for fast decisionsS( 1s), a Activity was recorded from 143 cells (from the
simple linear regression through the data showsarm area of PMd and from PFC) while the

Figure 6: A. Activity of an individual PMd cell in the delayed reach task. Neuronal activity is shown in the
form of conventional raster displays and spike density functions. In raster displays, each line represents g trial
and each dotillustrates the occurrence of action potentials. Inthis delayed reach task, the monkey had tomove
the stylus within the central circle containing the 15 tokens. Then, one of six peripheral targets was presgnted
on every trial and, after a variable delay (500 +/... 100ms), the 15 tokens simultaneously jump together ip that
target which instructs the monkey to move the handle (go signal) to the target in order to get a drop of fruit
juice. Each panelillustrates neural activity aligned on the go signal for each of the six potential targets. In the
center, a polar plot illustrates the mean activity calculated between target onset (blue dots) and movement
onset (blue triangles) for each of the 6 targeB. Activity of the same PMd neuron recorded in the tokens tagk.
Mean activity (+/... standard error) is aligned on movement onset when monkey either chooses cellss prgferred
target (right target in A, blue) or non-preferred target (left target in A, red). In both conditions, symbols
illustrate mean trial start time (squares), mean decision time (diamonds) and movement onset time (inverted
triangles).C. Comparison of mean activity of all PMd (black) and PFC (red) decision-related cells, calculated
in a 200ms window preceding decision times (gray shaded area in B), when monkey chose celles prgferred
target (PD, abscissa) or opposite target (OD, ordinate).
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monkey performed the tokens task. Among athese observations suggest that PMd and PFC
population of 93 cells showing a rise of activity cells are strongly involved in the decision-making
during one or several task periods (task-relatedprocess.

cells), 72 (77 %) had signi“‘cant directional

tuning previous to movement onset in a simple

delayed reach task. An example PMd cell

showing these characteristics is illustrated in

“gure 6A. This cell increases its activity during

the preparation of a visually-guided hand move-

ment to the right target in a task during which a

single target is presented to the monkey (see

details in caption).

Figure 6B shows the neural activity, aligned on
movement onset, of the same PMd cell recorded
now when monkey was performing the tokens task
and either chose cellss preferred target (PT) or the
opposite one (OT). Neural activity related to celles
PT shows a striking characteristic: between the
start of token jumps and movement onset, activity
grows and reaches a peak (about 65 spikes/s) sli-
ghtly after our estimation of decisiontime and then
decreases prior to movement onset. Moreover, the
cell begins to show in"uences of the mounting sen-
sory evidence well before decision time and move-
ment onset. Its activity is thus predictive of mon-
key.s future choice. We did record 14 PMd and| Figure 7: Average response from 14 PMd neurors
12 PFC cells showing these properties. Figure 6Q gﬁf‘ggﬁ%gggﬁif g gc?s‘?;f‘ot?;gcgﬂﬂ%)’eae"g;‘ag o
shows the average activity calculated for each cel| panels) and ambiguous (right panels) trials in whidh
in a 200ms window preceding our estimation of | the monkey correctly chose the celles preferr¢d
monkeyes decision times for trials during which | target (PT, blue) or the opposite target (OT, req).
monkey chose cellss PT (abscissa) or OT (ordinate The neural activity begins to show in"uences of thee

e

I th ST TN | ‘mounting evidence before decision time and th
For every cell, the average activity Is signi“cantly | \eaq with which it appears is dependent on the tin]
higher when monkey chooses celles PT. course of tokens movements.

It is also worth noting that cellse activity

re"ects the temporal dynamic of decision forma-  Finally, we compared the neural activity of
tion before monkey commits to his choice. these decision-related cells during both Zbias-fors
Figure 7 showsthe average activity of 14 PMd andand Zbias-againste trials, allowing us to distin-
12 PFCdecision-related cellswhen monkey eitheguish the predictions made by the urgency and
chooses cellss preferred target or opposite onghe di usion models at the neural level. Here,
during easy and ambiguous trials. In both areas, success probability during the two kinds of trials
cells discriminate (the time at which neural acti- reaches the same level of probability (p = 0.62)
vity related to celless PTsOT di ers signi“cantly)  after 5 token movements, but in one group (bias-
the target chosen by the monkey well before decifor, blue), evidence for the PT is high early on
sion time and this discrimination time is signi“- while in the other group (bias-against, red) it ini-
cantly earlier in easy compared to ambiguoustially favors the OT (Figure 8A and 8B). Only
trials. Despite the fact that a similar pattern of casesinwhichthe monkeywaited atleast1200ms
activity is observed in PMd and PFC, discrimina- before deciding are analyzed. Because di usion
tion times seem to occur slightly earlier in PFC model retains a Zmemorye, it suggests that, after
compared to PMd. Importantly, at the time of 5tokenjumps, neural activity related to the cellss
decision, activity reaches a peak which is fairly PT will be higher in bias-for trials than in bias-
constant regardless of the trial types. Overall, against trials. In contrast, the urgency-gating
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model does not predict a signi“cant di erence sions by comparing to a threshold the product of
because afterthe 5th jump the current evidence isthe momentary information provided by the envi-
the same in both kinds of trials (“gure 1C). ronment with a growing signal related to elapsed

Population analysis of PMd and PFC cells showdime (Zurgencye). Importantly, the urgency-ga-
that neural activity initially re”ects success proba- ting model cannot be distinguished from the
bility pro“les of both trial types (bias-for and bias- di usionmodelintasks duringwhichthe sensory
against). However, during the epoch of critical inte- €vidence is constant. The use of non-stable evi-
rest (100-200ms after the 5th token movement,dence tasks allows us to demonstrate here that
black borders), neural activity is the same in the subjectss behavior is more consistent with the
two trial groups. Consequently, in agreement with prediction of the Zurgency-gatings model in both
the behavioral data described in experiment #1,humans (experiment #1 and Cisek et al., 2009)
analyzes on neural data show that PMd and PFCand non-human primates (experiment #2).
neural activity does notintegrate sensory informa- Regarding the neural correlates of this process, it
tion provided by the stimulus but may instead com-is worth noting that potential pitfalls for neuro-
bine itwith a motor-related (or urgency) signalthat physiology are to study monkeyse species-speci“c
grows over time. Decision is made when the resulbehaviors or idiosyncratic biases induced by
ting signal reaches a “xed threshold. overtraining, neither of which would likely shed

light on human natural behavior. However, a
major strength of the present study is the parallel
testing of monkeys and humans using the same
apparatus and conceptually similar tasks. Conse-
quently, the similarity of results between mon-
keys and humans con“rms that monkey neuro-
physiology can provide valid insights into the
neural bases of human decision-making proces-
ses. Inrecentyears, signi“cant progress has been
made toward understanding the neural basis of
primate decision-making. Most decision-making
studies and models have suggested that simple
decisions are made through a process of Zdi u-
sione, in which neurons integrate sensory evi-
dence untilathresholdis reached. However, slow
Figure 8: Di usion versusirgency in monkey PM integration is suboptimal if the environment
o o e oheei - changes, motivating animals o make perceptual
proba?bilityis reached after 5 token movements, byt judgments using a short temporal wmdo_w (Chit-
in one group (blue), evidence forthe PTis higheafly tka et al. 2009). Indeed, several studies have
on while in the other group (red) it initially favors|  shown that decisions appear to be based prima-
the OT.Bottom panels: Average response fro rily on information from a short time window
16 PMd neurons (A) and 13 PFC neurons (B), (| \yna et al., 2010; Stanford et al., 2010), raising

aligned on the start of token movement, during th . .
same kinds of trials. Black borders illustrate th the question of what could be responsible for the

critical period of analysis for the discrimination of ~Much longer lasting build-up of neural activity
the two models. that appears to determine the timing of deci-

sions. Prior to the choice commitment, our neu-
rophysiological data show that PMd and PFC
decision-related activities re”ect the pro“le of
Many recent models propose that decision-evidence presented to the monkey. Consistent
making involves the temporal integration of with behavioral data in both humans and mon-
sequential sensory samples until a “xed bound iskeys, preliminary analyses also show that neural
reached (Zdi usione model, see Gold and Shaactivity at a given momentis not signi“cantly
dlen for a review, 2007). Here, we propose anin’uenced by the information presented earlier in
alternative to the classic model. The Zurgencythe trial. This observation leads usto propose that
gatinge model stipulates that subjects form deci-neural activity in frontal cortex does not inte-
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grate sensory information provided by the envi- signal. Although we cannot exclude arole of PMd
ronment but instead combines it with a growing and PFC in the generation of the urgency signal,
urgency signal, and decisions are made when thisan alternative and appealing option is that they
quantity reaches a threshold. A question raisedall receive acommon urgency signal coming from
by our model concerns the origin of the urgency basal ganglia (BG).
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Traitement des signaux visuels dans le cerveau de lsabeille :
étude de la voie ventrale par imagerie calcique in vivo

Nobuhiro YAMAGATA

Résumé

Chezlesinsectes, les signaux visuels détectés au niveau de la rétine de lsceil composé sont transmis
a di érents centres du cerveau, qui peuvent étre divisés en deux régions ventrale et dorsale. Les
régions dorsales sont connues pour étre impliquées dans le traitement du "ux optique sur un champ
visuel relativement important, contribuant ainsi a la posture de lsanimal en vol, et probablement a
lsestimation de la distance parrapport aux objets de son environnement. Alsinverse, le rble desrégions
ventrales est moins bien connu. Dans ce travail, nous étudions pour la premiére fois, grace a une
nouvelle approche dsimagerie fonctionnelle calcique, les propriétés deun groupe majeur de neurones
ventraux, qui amenent lsinformation visuelle du troisi€me centre visuel, la lobula, vers une structure
encore peu étudiée, le tubercule optique antérieur (TOA).

Mots-clés
Vision, imagerie calcique, traitement nerveux, tubercule optique, lobula, insecte

Visual processing in the honeybeess Zventral streame:
optophysiological calcium imaging from the lobula-anterior
optic tubercle tract

Abstract

In insects, visual information processed in the retina is conveyed to various brain regions, which
can be roughly divided into dorsal and ventral regions. Dorsal regions are known to process optic-"ow
cues over large visual “elds, thus contributing to the control of "ight posture and probably to distance
estimation. Functional studies on ventral regions, on the other hand, are scarce. Here we focused on
a subset of neurons connecting the tertiary visual center, the lobula, with one of these structures, the
anterior optic tubercle, in the honeybee brain, and studied their physiological properties.

Keywords
Calcium imaging, object vision, anterior optic tubercle, lobula, insect

Introduction perdre toute perception du mouvementsans pour
Le monde visible consiste en un ensembleautant montrer de dé“cit de perception de la
deinformations qui peuvent étre divisées seloncouleuroude laforme (Zihletal., 1983). Ene et,
certaines caractéristiques comme la couleur, ldes recherches e ectuées chez les primates en
mouvement, la forme, la profondeur ou la tex-particulierontmontre lexistence dansle cerveau
ture, et dont la séparation par le cerveau permetde voies fonctionnelles paralléles pour la percep-
deaméliorer la perception visuelle et notre com-tion du mouvement (voie dorsale) et pour celle de
préhension du monde (Livingstone et Hubel, la couleur et de la forme (voie ventrale) (Mishkin
1988). Comme lsavaient suggéré des études clinét Ungerleider, 1982 ; Ettlinger, 1990), méme si
gues, le cerveau semble traiter séparémentette séparation ne semble pas totale (Gegenfur-
lsinformation concernant ces di érentes caracté- tner et Hawken, 1996 ; Cavanagh et al., 1998).
ristiques. Par exemple, certains patients atteints Pour comprendre la perception visuelle, il est
par des accidents vasculaires cérébraux ont pyarticuliérement important de préciser ou et
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dans quelle mesure lsinformation visuelle est(par rapport aux 131 neurones du cerveau
séparée dans le cerveau, mais aussi comment cdguimain). Ceci simpli“e considérablement la
di érentes caractéristiques sont ensuite réinté- recherche des corrélats neuronaux de la percep-
grées pour permettre une perception visuelletion visuelle.

globale. Malheureusement, ces questions repré- | .| composé des abeilles consiste en environ

sentent un challenge trés important chez lesg 400 ynités fonctionnelles, les ommatidies, qui
vertébrés supérieurs, du fait de la complexité degnt des structures en forme dealvéole, et repré-

leur cerveau et des réseaux nerveux impliquégentent autant de systémes optiques unitaires

dans ces processus. placés surlasurface convexe de la téte et pointant
Leabeille domestique est un modéle animal quivers des directions légerement di érentes, de
présente de grands avantages lorsqueon ssintéorte queun large champ visuel est couvert
resse au traitement paralléle de Isinformation (Fig. 1A). Chaque ommatidie contient des cellu-
visuelle dans le cerveau. Toutdeabord, cetinsectées photoréceptrices, qui donnent a leabeille sa
possede une vision trichromatique (Daumer,vision trichromatique, de par lsexistence de trois
1956) qui suit une architecture et des principestypes de récepteurs sensibles alalumiére dans le
fonctionnels similaires a ceux trouvés chezdomaine UV (type S), bleu (type M) et vert
lshomme. Elles sont capables de discerner legtype L) (Menzel and Backhaus, 1991). Les neu-
mémes caractéristiques des signaux visuels queones photorécepteurs de types L et M se projet-
lshomme (couleur : Menzel et Backhaus, 1991 tentvers une premiére structure paralléle a leceil,
mouvement : Srinivasan et al., 1999 ; forme :la lamina, et ensuite vers un second centre, la
Lehrer, 1999a ; profondeur : Lehrer et al., 1988 ; medulla grace a des interneuronekif. 1B, C).
texture : Zhang etal., 1995). Les abeilles utilisentLes neurones de type S, eux, se projettent direc-
aussi lsinformation de mouvement pour contro-tement dans la medulla. Ainsi, lsinformation pro-
ler leurs réponses optomotrices (Kaiser et Liske,venant des trois photorécepteurs se rencontre
1974), processus impliqué en particulier dans ladonc seulement a partir de lanedulla donnant
stabilisation de leanimal en vol. Les donnéeslieu & la sensation de couleur. Depuistaedulla
comportementales montrent que Isinformation des interneurones innervent une troisiéme struc-
de mouvement est alors découplée de Isinformatyre, lalobula. Comme lsinformation se transmet
tionde couleur. Unetelle séparation esten accordde maniére conservée au sein de colonnes corres-
avec les observations faites chez deautres insegondant & chaque ommatidie, on pense que

tes, ou une «voie ventrale » dans le cerveaysinformation rétinotopique est présente jusque
traiterait lsinformation de couleur (Paulk et al.,

2009) et de forme (Strausfeld et Lee, 1991) ...
vision deobjet ... et une «voie dorsale » serait
dédiée au traitement des signaux de "ux optique
sur de larges champs visuels ... vision de mouve-
ment (Borst etal. 2010). A ce jour, sila deuxieme
est relativement bien comprise (Borst et al.
2010), les connaissances fonctionnelles concer-
nant la premiere sont encore limitées.

Quoiqueilen soit, il semble deapres ces données
gue les insectes et *shomme partagent une straté-

gie commune de traitement de lsinformation
visuelle, mettanten jeu deux voies principales. On
peutse demander siles stratégies utilisées par ce
organismes pour séparer et re-intégrer les infor-
mations visuelles sont elles aussi communes.

Un grand avantage de lsutilisation de lsabeille
comme modele animal est la taille relativement
limitée de son cerveau (un volume approximatif
de 1 mn®), contenant seulement X¥0neurones
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Figure 1. Structure du systéme visuel de lsabeillg.
A) Téte deabeille montrant leceil composé ("eche).
5B) Cerveau deabeille avec les structures de trpi-
tement de lsinformation visuelleC) Diagramme
schématique de la transmission de Isinformatign
visuelle dans le cerveau de lsabeille. Certaines
régions ne sontpasindiquées par soucide clarté. |a:
lamina, me : medulla, lo : lobula, aot : tubercule
optique antérieur, ca : calyces, mb : corps pédon-

culés.
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dans la partie la plus distale de llmbula(Ribi et méthode utilisée jusquea ce jour uniquement au
Scheel 1981). Ceest a partir detaedullaet de la  niveau du systéme olfactif de lsabeille, permet
lobulaque Isinformation visuelle est séparée endeenregistrer simultanément les réponses de
une « voie ventrale » et une « voie dorsale » (voigrandes populations de neurones.

plus haut). Les abeilles étaient “xées dans des chambres
Le tubercule optique antérieur (TOA) est, avecen plexiglas a leaide deune cire spéciale fondant a
les corps pédonculés, une des structures visuellebasse température, de telle sorte que leceil était
ducerveaules plus proéminentes. llrecoitlsinfor-accessible et placé horizontalemerfig. 3). La
mation visuelle par Isintermédiaire deun tractus capsule céphalique était ouverte & leaide deun
neuronal majeur, provenant de labula(tractus  micro-scalpel, etle cerveau exposé a“n de pouvoir
lobula-TOA.. not@ottenFig. 2). Cependant,ace déposer aleaide deune microélectrode de verre un

jour, la fonction du tubercule optique et de cesindicateur calcique "uorescent au niveau du trac-
neurones dans le traitement de lsinformation tys de neuronedobula-TOA

visuelle est tres mal connue. A'n de€lucider le ;o particularité de leadaptation de cette tech-

role fonctionnel de cette «voie ventrale » du ique a I«étude du systéme visuel était de parve-

gg;\/gzg %%t?gfégeaﬂotﬁzgn%%igfjﬁgggsdrggmﬂir a empécher les contaminations éventuelles
des faibles niveaux de lumiére mesurés en "uo-

signaux stationnaires ou de mouvement, aussi . D
9 ' rescence pour suivre leactivité cérébrale, par la

bien chromatiques queachromatiques. lumie . . . :
umiere ... plusintense ... nécessaire pour stimuler
lsceil de lsabeille. Ce probleme a été résolu en
installant une barriére plasti“ée entre lsceil com-
posé et lsobjectif du microscope et en engongant
leceil dans une péate opaque développée par nos
soins, a base de résine époxy et de noir de vigne.
Des stimuli chromatiques et achromatiques
étaient présentés a leceil droit de lsabeille, grace a
un écran plat contr6lé par un ordinateur. Leécran
était centré par rapport aleceil de labeille et placé
précisément a une distance de 25 cm, correspon-
dant a 7® dans leaxe long de lsceil et environ 45
dans lsaxe courtKig. 3C).

Figure 2. Image confocale du tractus de neurongs
reliantlalobula au tubercule optique antérieur. Dgs
innervations isomorphiques sous forme de
colonnes paralléles dans ldobula forment un
faisceau épais de neurones (aott, "eches) qui|se
projettent vers le tubercule optique antérieur (aot).
Enhautagauche, lalocalisation de larégionimagge
par rapport a l~ensemble du cerveau.

Méthodes Figure 3. Nouvelle préparation deimageri

An de réali d . hvsiol calciquein vivopour lsétude de la visiorA) La téte
n de realiser des enregistrements physiolo-| pjacée dans la chambre deimagerid) schéma

giques de leactivité des neurones du tractiodu- | montrant le positionnement de l-abeille et de |a
la-TOAqui ont des axones trés “ns, nous avons | barriére de séparation entre zone de stimulation gt
utilisé la technique de lsimagerie calciqirevivo | objectif t(,iu microscope %) Scfllert'natglobal de IT
appliquée au systéme visuel de lsabeille. CettgPreparation. voir detarls dans ‘e texte.

%
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Figure 4. Réponses calciques des neurones du tradamila-TOAA) Cartes deactivité et décours tempor¢
pour la stimulation de quatre régions di érentes de leceil par quatre rectangles sur l*écB)nLe coe cient
de corrélation entre cartes deactivité pour la répétition du méme stimulus (« same ») était supérieur a celui
obtenu entre stimuli di érents (« dif »), ce qui indique un codage spéci“que de la région de lceil, et dong une
rétinotopie.

Résultats blancs indépendants, correspondant aux quatre
quarts de leécran de stimulationH{g. 4A). Les
vivo dans le systéme visuel de l=abeille nous d'€urones du tractusobula-TOA€pondentacha-

permis deenregistrer des signaux reproductiblesdU€ Stimulus avec une intensité et un décours
et de trés bonne qualité, au niveau des neuroned€MPorel similaires Fig. 4A). Cependant, on
dutractuslobula-TOAA laide de cette technique, OPServe que des régions di €rentes sontactivees
nous avons étudié deux caractéristiques imporPar ces stimuli, ce quel-on peutcon‘rmer a l-aide
tantes de lsinformation visuelle chez ces neurod€ mesures de similarité entres cartes deactivite
nes, sur la base des prédictions faite par Straus{C0€ cient de corrélation). En e et, la corréla-
feld et Lee (1991) et Paulk et al. (2009), selontlon €ntre cartes €tait signr' cativement supe-
lesquelles, cette voie ventrale serait impliquée!i€Ure lorsqueon présentait le méme stimulus
dans le traitement de la forme et de la couleur. || (Par €xemple le rectangle dorso-antérieur) que
sagissait donc deétudier 1) la rétinotopie (organi/0rsauon presentait des stimuli di érents (par
sation spatiale de linformation sur leceil) ; et €X€MpIe les rectangles dorso-anterieur et dorso-
2) Isopposition spectrale (codage de la couleur). POSterieur) €ig. 4B, **p S 0.01, test de Wil-
Activation par la stimulation de di éren- coxon). Ceci indique donc un codage rétinotopi-
P X gue dansles neurones du tractizbula-TOAdes
tes régions de |-ceil champs récepteurs di érents étant représentés
Du fait de leorganisation columnaire des pre-gy sein dsunités neuronales di érentes.
miers centres visuels jusquea lbula distale
(Ribi et Scheel 1981, voir introduction) et de la Ceci souléve une nouvelle question : com-
structure isomorphique des neurones du tractusment cette organisation rétinotopique est-elle
lobula-TOAIl semble réaliste de penser queunearrangée dans ces neurones ? Nos cartes deacti-
certaine organisation rétinotopique est conser-vité montrent principalement une distinction
vée dans ces neurones, et que lsinformation proentre les parties dorsale et ventrale de Ilecell
venant de régions di érentes de lsceil sont repré-(Fig. 5A, B). La di érence entre cartes selon
sentées dans des sous-populations de neurondsaxe dorso-ventral était ainsi signi“cativement
di érents. Pour examiner cette possibilité, nous plusimportante que selonleaxe antéro-postérieur
avons présenté aux abeilles quatre rectangleg* p S 0.0167, WCX-test,Fig. 5C). Nous
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concluons donc que lsinformation rétinienne est montraient une opposition spectrale. Une inte-
principalement codée au sein des neurorlebu- raction antagoniste, basée sur un e et inhibi-
la-TOAselon lsaxe dorso-ventral. teur, est di cile a démontrer directement, et est
plus facilement révélée dans le contexte deune
réponse excitatrice. Nous avons donc cherché a
exciter deux types de photorécepteurs (types M
et L) en méme temps, sous forme deun mélange
coloré. Sur notre écran RGB, les pixels bleus et
verts excitent chacun les photorécepteurs de
type M et L. On peut donc stimuler lsceil avec une
lumiére bleue, verte, ou cyan, lorsque les pixels
verts et bleus sont allumés en méme temps.
Ainsi, la lumiére cyan procurait une intensité
lumineuse plus importante a leceil mais un
contraste coloré moindreKig. 6A). Nous avons
pu observer des cartes deactivité intenses et
distinctes pour les lumiéres bleue, verte et cyan.
Mais le résultat le plus important est que leinten-
sité de la réponse neuronale était signi“cative-
ment plus faible pour le cyan que pour le vert
présenté seul Fig. 6B, ** p S 0.01, test de
Steel-Dwass), malgré le fait que la luminance de
la stimulation cyan était clairement plus élevée.
Une telle sommation non-linéaire de lsinforma-
e tion de deux photorécepteurs correspond a un
phénomene deopposition spectrale. Ce résultat
démontre donc que ces neurones codent lsinfor-
mation de couleur.

Figure 5.A) Réponses distinctes obtenues dans le d
de stimulations dorsales et ventraleB, C) Ladi érence
entre les cartes deactivité était supérieure pour lsaj
dorso-ventral que pour leaxe antéro-postérieur.

as

Opposition spectrale

Leopposition spectrale est une maniere de
coder lsinformation de couleur, et consiste en une
transmission antagoniste de lsinformation des
di érents types de photorécepteurs. Elle a pour
avantage de réduire la redondance des informa-
tions obtenues par les photorécepteurs, et de
permettre une transmission et un codage plus
e cace du contraste coloré (Doi et al., 2003).
Cette stratégie de codage est par exemple bien
connue chez les primates, ou des neurones a

opposition spectrale ont été décrits en détail
(Schiller et Logothetis, 1990). Chez l-abeille,
leespace perceptuel des couleurs, que lson pel
mesurer expérimentalement, semble étre bien
expliqué par lsutilisation deun codage antago-
niste des photorécepteurs. Et en e et, un corré-
lat neuronal deun tel processus a été observé
dans son cerveau, sous la forme de neuroneg
a opposition spectrale (Menzel et Backhaus,

Figure 6. Réponse a des stimuli de couleu
A) Prédiction de Ileexcitation relative de 2 types d
lﬁhotorécepteurs (MetL)lorsde lastimulation ave

B) Malgré Isintensité lumineuse plus importante d

la stimulation cyan, la réponse neuronale e

réduite par rapport a la stimulation verte (la plug

intense entre vert et bleu). Ainsi ajouter du bleu &
| vertréduit laréponse au lieu de lsaugmenter, ce g
P montre un processus deopposition spectrale.

n stimulus cyan (bleu + vert) et un stimulus vert|;

1991). Encore une fois, il semble queil EXiSteDiscussion

une architecture similaire chez les insectes et
chez les primates pour traiter lsinformation de

Nous avons donc réussi a établir une nouv

elle

couleur. Dans cette étude, nous nous sommeméthode deimagerie calcigue vivodans le cer-
donc demandé si les neuronetobula-TOA veau de leabeille, et avons pu enregistrer des
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signaux calciques de haute qualité au sein deune Une autre contribution importante de ce tra-
classe deinterneurones visuels qui neavaientail correspond alacaractérisation fonctionnelle
jamais été étudiés auparavant, les neurones dude neurones de la voie ventrale correspondant a
tractus reliant la lobula au tubercule optique un des "ux les plus importants deinformation
antérieur. Ces neurones montrent 1) des cartesvisuelle dans le cerveau de lsabeille. Le tubercule
deactivation distinctes a la présentation de rec-optique en particulier est un des centres les plus
tangles blancs sur di érentes régions de leceil proéminents de la voie ventrale (Homberg et al.,

(Fig. 4), avec des di érences plus marquées entre2003 ; Paulk et al., 2009). Pourtant, jusquea pre-
leceil dorsal et Isceil ventral Kig. 5); 2) une Sentonneavaitque trés peu de données fonction-
sommation non-linéaire de leactivation par le nelles de qualité sur ces neurones chez Ieabeille.

mélange de lumiére bleue et verte, en accord ave©n ne disposait ainsi que de quelques enregistre-
un mécanisme deopposition spectralgig. 6). ments intracellulaires qui suggéraient un possi-
Nos résultats montrent donc que les neuronesble traitement de Isinformation de couleur chez

du tractuslobula-TOAparticipent au traitement  1€S criquets (Kinoshita et al., 2007) et de la cou-
de la localisation spatiale des objets et de leur€ur étdumouvementchezlesbourdons (Paulk et

couleur. al., 2009). Les résultats de notre étude ont
_ . ) con“rmé etrenforcé ces conclusions, en obtenant
'Une contribution majeure de ce travail est 5,5 ces résultats non pas sur quelques neurones
l-€tablissement d-une nouvelle methode deenrepjiyiquels mais sur des populations entiéres de

gistrements optophysiologiques, permettant depeyrones, et de plus chez la méme espéce ani
mesurer leactivité de populations de neuronesygje.

dans le systeme visuel de lsabeille vigile, alors . . .
queelle percoit des images présentées sur u Nous avons observe une tres forte baisse de la

écran. Jusquea présent, il ney avait eu a_lucuneéegopgsoifecgﬂl%rr,f)c/ﬁgﬁfﬁ;l\grgnpiﬂgigpgdé
methode permettant de mesurer l-activite de . s uons examinésig. 6). Ceci nous indique
populations entieres dans le systeme visuel, dy,.ne part importante des neurones du tractus
fait des importants artefacts induits par 1a o 13 TOAposséde une opposition spectrale
lumiere utilisée pour stimuler Isceil. Ainsi, Chez o010 yert et le bleu. Chez Isabeille cette oppo-
lsinsecte, il neexistait aucune alternative corres-gjinn ple-vert correspond a un des types dsoppo-
pondant a lslmagerie fonctionnelle par Réso-

fo Pl sition les plus communément observés chez des
nance Magnetique (IRM). Parle passe, l-etude dgg rones individuels de lanedullaet de lalobula

la vision des insectes se limitait a des enregistre—(Menze| et Backhaus, 1991 ; Yang et al., 2004).
ments électrophysiologiques suivis de marquangys avons aussi trouvé dans ces neurones le
gesintracellulaires. Cette approche a permis unésotentie| de di érencier lsentrée sensorielle pro-
caracterisation de la senS|b|I|t_e_$pectrale, duyenantde di érentes régions de larétingg. 4).
champ récepteur et de la sensibilité au mouveces deux observations indiquent que les neuro-
ment de neurones individuels (Menzel and Bacnes du tractuslobula-TOAparticipent au traite-
khaus, 1991). Mais du fait des limitations tech-ment de la localisation et de la couleur des objets
niques de I-€lectrophysiologie intracellulaire, leyisyels. Il neest cependant pas encore clair si,
role fonctionnel de chaque type cellulaire au seincomme le proposaient Strausfeld et Lee (1991), le
duréseau completnea pu étre aborde. Dans notrggle fondamental de la voie ventrale et des neu-
étude, nous avons exploité l~avantage des mesyoneslobula-TOAserait deassurer la perception
res populationnelles par imagerie calcique etde forme. Il'y a en e et un autre tractus majeur
avons pu montrer que des cellules di érentes appartenant a la voie ventrale, et qui relie la
semblent coder des informations visuelles di €- medullaet lalobulaaux corps pédonculés (Ehmer
rentes, comme lsinformation géométrique et Gronenberg, 2002), structure connue pour étre
(Fig. 4, 5), chromatique Fig. 6), mais aussi de impliquée dans les phénoménes dsapprentissage
mouvement (données non montrées ici), ce quet de mémoire, ainsi que dans lsintégration de
est totalement nouveau. Ces résultats montrentleinformation provenant de di érentes modalités
bien le potentiel particulierement intéressant de sensorielles (Heisenberg, 2003). Il est possible
cette méthode deenregistrement au niveau deque les corps pédonculés jouent aussi un role
leceil de Isinsecte. important dans la perception de forme. Il sera
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donc important deexaminer les capacités de e Daumer K. (1956) Reizmetrische Untersu-
codage deorientation et de fréquence spatiale deshungen des Farbensehens der Bien&nvergl.
neurones du tractusobula-TOAet de les compa- Physiol.38 :413-478.

rer a ceux allant vers les corps pédonculés. On ¢ poj E., Inui T., Lee T. W., Wachtler T.,

sait queil existe des neurones sensibles a Isoriensejnowski T. J. (2003) Spatiochromatic receptive
tation dans le cerveau de leabeille, mais leur«e|d properties derived from information-theore-
appartenance atel outeltractus estencore incontjc analyses of cone mosaic responses to natural
nue (Yang and Maddess, 1997). scenesNeural Comput2 :397-417.

Nous avons trouve des preuves deune rétino- e Ehmer B., Gronenberg W. (2002) Segrega-
topie plus marquée dans lsaxe dorso-ventral deion of visual input to the mushroom bodies inthe
lsanimal (axe long de l-ceifig. 5). Ceci pourrait honeybee Apis mellifery. J. Comp. Neurol.
impliquer que lsinformation provenant des par- 451 :362-373.
ties dorsale etventrale de Isceil soit ségrégée dans Ettlinger G. (1990) ZObject visione and Zspa-
cette partie du systeme visuel. Il faut néanmoins | yisione: the neuropsychological evidence for
remarquer que la distance moyenne entre stimuliye distinction. Cortex26 :319-341
surleécran était plus importante dans lsaxe dorso- ' ' '
ventral que dans l-axe antéro-postérieur. Quoj e Gegenfurtner K. R., Hawken M. J. (1996)

nteraction of motion and color in the visual

queil en soit, notre résultat suggeére tout de méme s
une corrélation entre la distance spatiale entre Pathways.Trends Neurosci9 :394-401.

les objets vus par leceil et la distance entre repré- € Heisenberg M. (2003) Mushroom body
sentations neuronales au niveau du tractus étu-nemoir: from maps to modelsNat. Rev. Neu-
dié. Ceci esten accord avec lsidée deune représefsci.4 :266-275.

tation topographique des éléments dans le e Homberg U., Hofer S., Pfeier K.,
systeme nerveux visuel de l-abeille (WehneiGebhardt S. (2003) Organization and neural
1971). Cette seégregation dorso-ventrale a de plusonnections of the anterior optic tubercle in the
une signi“cation fonctionnelle, car les abeilles brain of the locust, Schistocerca gregaria.
présentent une reelle asymétrie des champs). Comp. Neurok62 :415-430.

visuels selon cetaxe, comme celaapuétre misen o kajser W., Liske E. (1974) Die optomotoris-
evidence sur un plan comportemental. Ainsi, lachen Reaktionen von “xiert “iegenden Bienen

partie ventrale du champ visuel frontal estla plus pej Reizung mit Spektrallichtern). Comp. Phy-
importante pour la reconnaissance de motifs gj5| A89 :391-408.

(Wehner 1971), et la discrimination des couleurs e Kinoshita M., Pfeier K., Homberg U
est meilleure au niveau de leceil ventral par rap- " ; A o
port & lsceil dorsal (Lehrer 1999b). Pour progres_(2007)Spectralpropertlesofldentl ed polarized-

ser dans notre compréhension de la vision d-objeglght st(a|n3|t|\/teslnr'[\¢r{1eurons N the_l;gm oé_tr;e
chez lsinsecte, il sera particulierement intéres-zig'?rlg)%%lfi%; ISTocerca gregaria. Exp. blol.
sant dans le futur deexaminer comment lsinfor- ' ' o
mation visuelle de la partie ventrale de leceil est € Lehrer M. (1999a) Shape perception in the
représentée dans le cerveau de lsabeille. Un&Oney bee: Symmetry as a global parametet.
étude systématique incluant une recherche ded- Plant Sci.160 :851-865.
champs récepteurs de neurones individuels du e Lehrer M. (1999b) Dorsoventral asymmetry
tractuslobula-TOAsur la rétine sera nécessaire. of colour discrimination in beesJ. Comp. Phy-
o _ siol. A184 :195-206.
Bibliographie e Livingstone M., Hubel D. (1988) Segrega-
e Borst A., Haag J., Rei D. F. (2010) Fly tion of form, color, movement, and depth: ana-
motion vision.Annu. Rev. Neurosc33 :49-70. tomy, physiology, and perception.Science
e Cavanagh P., Héna M. A., Michel F., Lan- 240 :740-749.
dis T., Troscianko T., Intriligator J. (1998) Com- e Menzel R., Backhaus W. (1991) Colour
plete sparing of high-contrast color input to Vision in Insects.In P. Gouras (ed) : Vision and
motion perception in cortical color blindness. Visual Dysfunction. The Perception of Colour.
Nat. Neuroscil :242-247. London : MacMillan Press, 262-288.
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e Mishkin M., UngerleiderL. G.(1982) Contri- without loss of color or shape perception (Zihl et
bution of striate inputs to thevisuospatial func- al., 1983). Brainresearchesin pastdecades, espe-
tions of parieto-preoccipital cortex in monkeys. cially in primates, revealed functionally parallel
Behav. Brain Re$ :57-77. pathways for motion (dorsal stream) and color

e PaulkA. C., Dacks A. M., Phillips-Portillo J., and shape detection (ventral stream) in the brain
Fellous J. M., Gronenberg W. (2009) Visual pro-(Mishkin and Ungerleider, 1982; Ettlinger,
cessing in the central bee brainJ Neurosci. 1990), though later it became evident that the
29 :9987-9999. separationis not perfect (Gegenfurtner and Haw-

e RibiW. A., Scheel M. (1981) The second ancken, 1996; Cavanagh et al., 1998). In understan-
third optic ganglia of the worker beeCell Tiss. ding visual system, itis intriguing and essential
Res221 '17-43. to investigate where and at what extent the infor-

e Schiller P. H., Logothetis N. K. (1990) The mation is separated in the brain, and how those

color-opponent and broad-band channels of th eparated informations  are  re-integrated

primate visual systemTrends Neurosci3 :392- Lowards visual perception. Unfortunately, such
308. attempts must be challenging in vertebrates due

- h lexity of thei ical circuits.

e Srinivasan M. V., Poteser M., Kral K. (1999) to the complexity oft _e” cortica cwcwj[s i
Motion detection in insect orientation and navi- | ne honeybee, which possesses trichromatic
gation. Vision Res39 :2749-2766. color vision (Daumer, 1956) that follows similar

e Strausfeld N. J., Lee J. K. (1991) Neuronal functional and architectural principles compared

: : S /i t0 humans, is a valuable animal model to study
Rl?aﬂfofgéig?{?gf!fés_ggl processing in the "/is parallel visual processing in the brain since they

can perceive and distinguish fundamental visual
__e Wehner R. (1971) Dorsoventral asymmetry g j,_modalities that are identical to ours (color:
in the visual “eld of the bee,Apis mellica. \jenzel and Backhaus, 1991; motion: Srinivasan
J. Comp. Physiol. X7 :256-277. - etal., 1999; shape, Lehrer, 1999a; depth: Lehrer
e Yang E. C., Maddess T. (1997) Orientationetal., 1988; texture, Zhang etal., 1995). They also
sensitive Neurons in the Brain of the Honey Bee yse achromatic motion cue in their turning opto-
(Apis melliferaJ Insect Physiold3 :329-336 motor response (Kaiser and Liske, 1974), which
e Yang E. C., Lin H. C., Hung Y. S. (2004) serves for course stabilization during free loco-
Patterns of chromatic information processing in motion or "ight through an involuntary displace-
the lobula of the honeybeeApis mellifera L. ment from a straight course, suggestive of a
J Insect Physiob0 :913-925. separation of processing for ego-motion and
e Zhang S. W., Srinivasan M., Collett T. color detection. Such a separation is in agree-
(1995) Convergent processing in honeybednent with other insect species, in which the
vision: multiple channels for the recognition of Zventralstreame in the protocerebrum processes
shapeProc. Natl. Acad. Sci. US®2 :3029-3031. color (Paulk et al., 2009) and shape (Strausfeld
e Zihl J., Von Cramon D., Mai N. (1983) Selec-2nd Lee, 1991), thus itis called as Zobject visione,
tive disturbance of movement vision after bilate- While the Zdorsal stream- is devoted for proces-

ral brain damageBrain 106 :313-340. sing of optic "ow cues over large visual “elds and
contributing to the control of "ight posture and
Introduction probably to distance estimation (Borst et al.,

The visible world consists of abundance 0f2010), though the functional evidence for the
information that can be broken down into featu- former pathway is scarce. It seems that insects
res, such as color, motion, shape, depth andshare certain commonality with our visual sys-
texture, all of which facilitates visual perception tem as to parallel processing strategy, and pos-
and ameliorates our understanding of the world sibly the way they separate and re-integrate infor-
(Livingstone and Hubel, 1988). As clinic patho-mation processed in parallel. The advantage of
logical insights into brain diseases have beenusing honeybees as a model relates to their
suggested, brains are thought to deal informa-remarkable small brain size (approx.
tion of visual sub-modalities separately, such thatl-mn® volume) containing onlyT 108 neurons
a patient with strokes lost motion perception (with respect toT 101 in the human brain),
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Figure 1. The compound eye of the be&,(arrow),
the brain with major visual regionsB) and a sche
matic diagram of visual information "ow in the be€
brain (C). Some regions are not written for clarity
la:lamina, me: medulla, lo:lobula, aot: anterior opt
tubercle, ca: calyces, mb: mushroom body.

[¢)

(lobulaaot) neurons Fig. 2). However, functions

of both the anterior optic tubercle and the mus-
hroom body in vision are largely unknown. In
order to investigate functional signi“‘cance of
insectes Zventral streame, we focused on these
lobulaaotneurons and checked their physiologi-
cal characteristics by achromatic/chromatic sta-
tionary and motion stimuli.

Methods

In order to realize physiological measure-
ments from the lobula-aot neuron that has a very
thin axon, we have established an optophysiolo-
gical calcium imaging method in the beees visual
system, which enables us to record activities of

large population of neural units.

Bees were “xed in recording chambers with
low temperature melting wax, such that the lon-
The compound eyes of honeybees consist gjitudinal axis of their compound eye was “xed
T 5400 functional units, the ommatidia, which horizontally (Fig. 3). The head capsule between
are socket-like structures that equip independentthe compound eyes was opened, the brain was
optical system and are located on a convex surexposed, and then calcium indicator was “lled
face, thus pointing in slightly di erentdirections into the lobulaaot neurons by a small glass
(Fig. 1A). Each ommatidium houses photorecep-capillary. To avoid unwanted cross-talk between
tor cells which endow bees with trichromatic measuring light for calcium imaging and stimu-
color vision based on the existence of receptordus light presented to the eye, a black plastic
maximally sensitive to UV (S type), blue (M type) barrier was placed in between. The barrierand all
and green (L type) (Menzel and Backhaus, 1991).
Each of the L and M receptors projects to the
primary visual center in the brain, the lamina,
and thento the secondary center, the medulla, by
visual interneurons Fig. 1B, C). On the other
hand, the “bers of S receptors travel through the
lamina down to the medulla. Thus, chromatic
information from all 3 types meet, for the “rst
time, in the medulla, where color sensation is
thought to arise. From the medulla, second order
visual interneurons innervate the tertiary visual
processing center, the lobula. Since columnar
structure remains from the periphery until the
level of the distal lobula, the retinotopic organi-
zation is thought to be retained in these distal
stages (Ribi and Scheel 1981). The central pro-
jections from the medulla and the lobula can be
divided into the Zventral streame and Zdorsal
streame (see above).

The anterior optic tubercle is one of the most

which makes it relatively easier to investigate
neural architecture underlying visual system.

prominent structures, as well as the mushroom
body, amongst visual ventral foci in the insect
brain, which is interconnected with the lobula by
a thick tract of Zlobula-anterior optic tubercles

Figure 2. A confocal image of the lobula-anterid
optic tubercle neurons. Isomorphic parallel colun
nar innervations in the lobula form a thick bundlg
(aott, arrows) and projectto the anterior optic tube
cle (aot). An inset indicates location of the brain.

=
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ca. 4% in the minor axis (antero-posterior body
axis) of visual “eld of the eyeKig. 3C). The
stimuli were created on Powerpoint (Microsoft).

Results

Our newly establisheih-vivocalcium imaging
method invisual system allowed ustorecordrelia-
ble calcium signal from the lobula-aot neurons in
response to visual stimuli. By means of this tech-
nique, we have investigated about tgtinotopy
and 2) color-opponendy this neural class, in
accordance with studies by Strausfeld and Lee
(1991) and Paulk etal. (2009), implying shape and
color processing in the ventral stream.

Figure 3. Animal preparation of calcium imaging ‘g I . . .
applied for vision. Images of head part of th Distinct activations by stimulations of dif-

preparation (), schematic drawings of the whole ~ ferent eye regions
preparation @) and head part €). Remaining columnar structure at the level of
_ the distal lobula (Ribi and Scheel 1981) and
gaps surrounding the compound eye were gluedsomorphic columnar structure of the lobulaet
carefully with blackened epoxy resin, which signi-neurons ig. 2) strongly imply the retinotopic
“cantly reduced the "ux of stimulus light coming  organization, distinct ommatidial channelinputs
into the measuring light path. from distinct regions of the eye to di erent neu-
Achromatic/chromatic stationary and motion ral units. To examine such a possibility, we pre-
stimuli were presented to the right eye of the bee,sented four non-overlapping white rectangles
ipsilateral to the side of the recording by a liquid that quadrisect the monitor to the bee. Neurons
crystal display computer screen. The monitor reliably responded to each of stimuli with similar
was placed lateral to the bee and centered to theesponse time courseHig. 4A) and intensity
eye with a distance of ca. 25 cm, which spans ca(data not shown). Correlation coe cient, a simi-
750 in the long axis (ventro-dorsal body axis) andlarity measure of responses, across di erent

®

D

Figure 4. A: Distinct activations and response time courses by four white rectangles that quadrisect) the
monitor. B: Correlation coe cient for repetition of the same stimulus was higher than those betwegn
presentations of di erent stimuli, indicative of reliable neural responses.
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trials of identical stimuli exhibited statistically neural correlate, color-opponent neurons are
greater value than that between any of two di e- known in the primate brain (Schiller and Logo-

rent stimuli (** p S 0.01, WCX-testFig. 4B), thetis, 1990). In honeybees, it is also proposed
indicating reliable information coding. Such a that experimentally obtained perceptual color

coding capability relates to di erential receptive space can be explained by receptor inputs in an
“elds by dierent units, a neural architecture opponent fashion, and indeed, the existence of
underlying retinotopy. color-opponent neurons in the brain supports
that idea (Menzel and Backhaus, 1991). Thus,

o g A 5'neCOMMoN architectures exist in insect and prima-
organization is arranged in this neural class? Asyoq for the neural processing of hue-contrast of
exempli“edin“gure 5A, we found adistinctionin - .54,

responses between stimuli presented for dorsal
and ventral part of the eyeKig. 5B). The distinc-
tion was signi“cantly greater than that between
anterior and posterior stimuli (* pS 0.0167,
WCX-testFig. 5C). Therefore, itis thought that
retinal spatial information in dorso-ventral eye
axis is retained as a coding distance within this
neural class.

Now, a question arises: how the retinotopic

Figure 6. A : Relative excitation of 2 photoreceptd
types (M and L type) by cyan and green.

B: Cyan, which receives more light than gree
exhibited signi“cantly reduced response intensity
compared to green.

=

=]

In this study, we were prompted by this princi-
ple and tried to “nd color-opponency. An oppo-
nent interaction, i.e. an impact of inhibitory
e ect, is often hidden and invisible factor that
appears only on the background of excitation.
Thus, we have tried to excite two di erent recep-
tortypes (M and L types) together by using a color
mixture. On our LCD monitor, green light presu-
mably excited only L type receptors while cyan
light, as a linear sum of green and blue lights,
excited both L and M type receptors, thus provi-
Figure 5. A : Distinctresponses betweendorsalarid ding less color-contrast with more luminance to
ventral stimulation. B, C: Response distinction the beesl(:ig.6A).We have observed speci“c and

?he;ﬁeetﬂ;’torsbaggg‘e"evne”t;";.‘,'tz‘r'{g‘r“'agr?g nggtfr?éer distinctactivations for blue, greenand cyan lights

stimulation. (datanotshown). Interestingly, we have observed
strong reduction of response intensity to cyan
Color-opponency compared to green light (** | 0.01, WCX-test,

Fig. 6B), which cannot be explained by a lumi-
nance e ect. Such a non-linear response is in
agreement with color-opponency phenomena.

Color-opponency, an antagonistic way of
signal transmission from di erent photorecep-
tor types, is thought to reduce redundant infor-
mation by decorrelating the photoreceptor
signals, thusrealizing more e ective way of infor-
mation transfer, and lie as a neural substrate of We succeeded to establish-vivooptophysio-
hue-contrast processing (Doi et al., 2003). As dogical calciumimaging method applied for visual
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system of the bee and record reliable calciumanterior optic tubercle can be classed as one of
signal from a class of visual interneurons in the the most prominent foci which locate ventral part
bee brain, the lobula-aot neurons. By using thisof the protocerebrum (Homberg et al., 2003;
technique, we have shown 1) distinct activationsPaulk et al., 2009). Thus, function of the lobula-
to the presentation of a white rectangle on di e- aot neuronsinvisual processing is particularly of
rent eye regions fig. 4); the di erence in res- interesttothe schema of visual Zventral streame,
ponse patterns was larger between dorsal andvhose functionislargely unknown due to the lack
ventral eye regions than between anterior and of physiological evidences. So far, there are a few
posterior eye regionsKig. 5); 2) a reduction in  functional suggestions for the lobula-aot neurons
activation upon stimulation with a mixture of based on single cell recordings, in which
blue and green; such a non-linear response is irkinoshita et al. (2007) suggested color proces-
agreement with color-opponency phenomenaing in locusts, and Paulk et al. (2009) suggested
(Fig. 6). Ourresults show thatlobula-aot neurons color and motion processing in bumble bees.
participate in the processing of object spatial Results of the present study con‘rmed and
location and color. strengthened these suggestions. Since we obser-

One of the major contributions of the present Ved declined response to cyan compared to green
work would be an establishment of a method forin all of the animals examined Kig. 6), we
optophygiological measurements, which enable@ssume substantial amount of lobumtneurons
simultaneous measurements of neural activity at €xhibit green-blue color-opponency. Indeed, in
a population level, in insectss visual system. Vir-honeybees, such blue-green opponency is known
tually, there had been none of a convenient opto-2s one of the most common types in color oppo-
physiological method for populatory activity nent neurons in the medulla and the lobula (Men-
measurements ininsectes visual system due toarfel and Backhaus, 1991; Yang et al., 2004).
invasive cross-talk artifact between measuringMoreover, we found a potential to di erentiate
lights and stimulus lights. Likewise, there exists Ommatidial inputs from di erent regions of the
none of alternative functional neuroimaging retina(Fig. 4). These “ndings indicate that lobu-
method such as fMRI. Thus, in the past, convenla-aot neurons participate in the processing of
tional intracellular single cell recording and mar- object spatial location and color. It is not clear
king were used for physiological explorations of whether a suggestion by Strausfeld and Lee
insectes vision. These approaches yielded succe€-991), in which they proposed shape perception
sful characterizations of spectral tuning, recep-as one of the functions of insectes ventral stream,
tive “eld, and motion sensitivity, of individual applies to the lobula-aot neurons. There exists
receptor neurons and visual interneurons (Men-another major pathway in the ventral stream of
zel and Backhaus, 1991). However, due to thdoneybees, which is projections from the optic
technical limitations of single-cell recordings, the lobes to the mushroom body (Ehmer and Gronen-
functional signi“cance of each-cellss propertiesinberg, 2002), known as a center for learning and
the vision network could not be clearly unders-memory as well as multimodal integration (Hei-
tood. In this study, we took an advantage of senberg,2003),andthey are one of candidates for
populatory measurements by calcium imagingshape analyses as well. Thus, it is intriguing to
and found that populatory neural activities have examine coding capabilities of the lobula-aot
potentials to encode varied visual information, neurons for pattern orientation and spatial fre-
such as geometorical information on the retina quency, and compare with mushroom body pro-
(Fig. 4, 5), chromatic Fig. 6) and motion infor- jections. At least, orientation-sensitive neurons
mation (data not shown), which had never beenare knownto existinthe protocerebrum of honey-
shown. These “ndings approve the power andbees, though the classes of the neurons are unk-
further potencies of this method ininsectes visual nown (Yang and Maddess, 1997).

system. We have also found an evidence for dorso-
Another contribution relates to functional cha- ventral retinotopy §ig. 5), which implies more
racterizations of the lobula-aot neurons, whichdistinction forinformation between these retinal
assumes major information "ow from the lobula regions. We could relate a larger distinction
to the anterior optic tubercle. In insect brain, the between dorsal and ventral stimuli compared to
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anterior and posterior with spatial distance of that middle ventral part of the frontal visual “eld
stimuli on the landscape monitor. Such an obser-is most decisive for pattern recognition (Wehner
vation implies a correlation with neural coding 1971), and color discrimination in the ventral
distances and distance in spatial location ofhalf of the frontal eye region is signi“cantly
objects, which is in agreement with a prediction better than the dorsal half (Lehrer 1999b). Thus,
that the di erent positions of the visual “eld are it is particularly of interest to insectes Zobject
topographically represented in the central ner-visione to investigate how visual information
vous system of the bee (Wehner 1971). Furtherfrom ventral half of the eye is represented in the
more, dorso-ventral distinction may have a func-brain of honeybees. A further systematic study,
tional signi“‘cance as well, because bees havéncluding receptive “eld of individual lobula-aot
dorso-ventral asymmetry in the visual “eld, such neuron, will be required.
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Leutilisation de la couleur dans les céramiques
protohistoriques du Balochistan pakistanais et de Mundigak
(Afghanistan). Identités culturelles et traditions techniques

Aurore DIDIER

Résumé

Dés le Néolithique, la couleur occupe une place signi“cative dans les sociétés du Balochistan
pakistanais. Leutilisation de la peinture polychrome sur des supports variés constitue une tradition
culturelle profondément enracinée dans la vie domestique, les mentalités et le savoir-faire de ses
populations anciennes. Parmi les artisanats « colorés » les plus caractéristiques du Chalcolithique et
de I*Age du Bronze (I&Il1€millénaires av. J.-C.), la poterie polychrome neen reste pas moins leun des
moins bien connu. Cet article vise a présenter les principaux résultats deune étude portant sur une
importante collection de céramiques issues de plusieurs grands sites archéologiques du Balochistan
etdu site de Mundigak au sud de l*Afghanistan. La question de la peinture polychrome y est envisagée
selon plusieurs aspects : technique, stylistique, fonctionnel etidéologique. ll seagit également de mieux
comprendre les choix culturels des sociétés étudiées dans une période marquée par une évolution
manifeste des mentalités et des contextes socio-économiques et par lsessor des échanges avec
Sud-Est iranien et l*Asie centrale méridionale.

Mots-clefs

Archéologie, Balochistan, régions indo-iraniennes, Protohistoire, Céramique, poterie, Peinture
polychrome

The use of colour in the Protohistoric pottery from Pakistani
Balochistan and from Mundigak (Afghanistan):
Cultural Identities and Technical Traditions.

Abstract

Since Neolithic, the colour plays a signi“cant role in the societies of Pakistani Balochistan. The use
of polychrome painting on various media constitutes a cultural tradition deeply rooted inthe domestic
life, the mentalities and thesavoir-fairef the ancient people. Among the most characteric Zcolorede
artefacts produced during thed and the 3d millennia BC (Middle-Late Chalcolithic-Bronze Age), the
polychrome pottery is so far one of the less well-known. The paper aims to present the main results
of a study carried out on a pottery collection from major archaeological sites in Balochistan and from
the site of Mundigak in southern Afghanistan. The question of the polychrome painting is raised from
technical, stylistical, functional or even ideological aspects. The matter is also to better understand
the cultural choices of the studied societies in a period marked by obvious changes in socio-economic
contexts and mentalities and by growing exchanges with south-eastern Iran and southern Central
Asia.

Keywords
Archaeology, Balochistan, Indo-Iranian Borderlands, Protohistory, Pottery, Polychrome painting
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Introduction archéologiques francaises sur les sites de Mundi-

Dés le Néolithique, la couleur occupe une placé@k (Afghanistan) (Casal 1961), de Mehrgarh et
signi“cative dans les sociétés du Balochistand® Nausharo (Pakistan) (C. Jarrige & al. 1995
pakistanais. Leutilisation de la peinture poly- Jarrige 1996) etdans larégion du Makran pakis-
chrome sur des supports variés tant dans larchifanais (Besenval 1997, Didier 2007) permettent
tecture, les pratiques funéraires que dans lsarti-cépendant dsenvisager une €tude approfondie de
sanat constitue une tradition culturelle pro- C&Sproductionsselontousleursaspects:morpho-
fondément enracinée dans la vie domestique, le§onctionnel, stylistique, technique etideologique,
mentalités et le savoir-faire de ses populations€tC€,a‘nderépondreadesquestionsessentielles
anciennes. Elle représente également un marPoUr la compréhension des identités culturelles
queur-clé deinteractions et dsin"uences avec le$t des traditions artisanales dans l-un des sec-
cultures voisines du Sud-est iranien et de I+Asiefl€Urs les plus dynamiques de IsAsie moyenne.
centrale méridionale. Parmi les artisanats « colo->€ut-on évaluer le degré d-innovation, d-€labora-
rés » les plus caractéristiques du Chalcolithiquetion étde complexité de ces productions ? Peut-on
etde l-age du Bronze, l-originalité etla variété desttablirunerelation entre lesformes des vases, les
céramiques peintes contribuent & leur accorderMotifs décoratifs et les remplissages utilises 2
un intérét spéci“que. Comment expliquer le choix des couleurs, celui

des matériaux et le symbolisme de certains
décors ? Quel est le réle de ces productions ? A
plus large échelle, il seagit aussi de mettre en
lumiére lsextraordinaire dynamisme des interac-
tions culturelles et matérielles dans leensemble
des con‘“ns indo-iraniens (Pakistan, sud-est ira-
nien, nord-ouest de IlsInde, Afghanistan) et en
Asie centrale méridionale aux I&et 11l €millénai-

res avant notre ere.

La polychromie : Une tradition artisanale
héritée du Néolithique

Actuellement partagée entre lslran, l*Afghanis-
tan etle Pakistan, le Balochistan occupe un vaste
territoire semi-désertique localisé aux con“ns du
sous-continent indien et de IsAsie moyenne
Figure 1 : Carte générale des régions indp- (Fig. 1). Paysage culturel complexe (Franke-Vogt
iraniennes (Carte H. David. & A, Didier). 2008 : 651), la région est marquée depuis le Néo-

Distribuées du sud de l-Afghanistan a la Cmellthlque par un « processus cumulatif deinnova-

pakistanaise et de la vallée de lsIndus au Sud_eﬁ'onstechniques etde remarquable savoir-faire »,

iranien (Fig. 1), elles montrent une richesse sty-&. 1*0rigine de nombreux courants dein"uence
Iistique(im%orzante et un degré de savoir-fair)(/e (Jarrige 2008: 11). Acetitre, elle se distingue tres

élevé. Leattention accordée aux vases polychra//te des autres territoires des con'ns indo-ira-

mes dans les régions indo-iraniennes est touteli€NS par la qualité et la variété de ses produc-
fois relativement récente (Mugavero & Vidale tions artisanales, en particulier dans le domaine

2003, Mugavero 2009), encore plus Iorsqu-ifjes artisanats « pyrotechnologiques ». Le déve-
seagitde larégion du Balochistan. La fragilité descoopnpneargesgtndceect?gsa;tIZ?]réaéts ggsf’e%igg:e ;(L]’Igucne.s
pigments et leur mauvaise conservativexpli- : v P u uis-

guent en partie cette situation. La quantité et la S?Stspesrérreect;[%rr]:ngg atl(/aerf;%rmmeernderg drngée“rr:?sux
qualité des vestiges mis au jour par les missioné) S , »enp '
La tradition de la peinture polychrome, dont
on peut suivre Isévolution depuis le VEImillé-
1 Leépaisseur des couches de peinture conservées sur idaaire au Balochistan pakistanais, constitue sans

poteries polychromes du Balochistan est bien souvent inféNUl doute un autre marqueur important des pro-
rieure & 20 microns. fondes mutations socio-économiques et culturel-
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les engendrées durant la période Néolithique.
Comme pour lartisanat des perlegBarthélémy
de Saizieu 2003), elle témoigne deune habileté
particuliere des artisans de la région a se procu-
rer des matériaux de bonne qualité, souvent
accessibles dans leur environnement immédiat,
et a les transformer, par le feu ou non, en procé-
dés décoratifs.

Les plus anciennes traces deutilisation de pig-
ments polychromes deorigine naturelle sont ainsi
attestées sur le site de Mehrgarh, dans la plaine
de Kachi (Balochistan oriental). Des vestiges
deenduits muraux réalisés a partir deocre rouge
ont en e et été identi“és dans lsoccupation néo-
lithique la plus ancienne du site vers 7500-
7000 avant notre ére (Période ) (C. Jarrige,
Jarrige & Quivron 2005 : 135). Dans les niveaux
les plus récents de la période | (7000-6000 av.
J.-C.), certains murs présentent un véritable
« décor » peint en rouge, noir et blandb(d ;
Jarrige 2004 : 40) (Fig. 2) tandis que les sols des
habitations sont recouverts deocre rouge et
deenduit blanc. La découverte de plusieurs traces i
deenduit bleu coloré au lapis-lazuli sur des mottes E('égo‘firtﬁiqie:s d';“i%g"Z{étfvlgherggﬁ:”(té’faesrég“jg'r‘i A
de terre associees a l-architecture en briques 5004 : Fig. 9). 1
crues laisse supposer, pour J.-F. Jarrige, « lsexis=

tence d_-une vaste gamme de couleurs » utilisé¢a||_e Malyan ; Sumner 2003 : Fig. 15-19) et en

sur le site (Jarrige 2004 : 40). Asie centrale méridionale (site deligynly Depe, au
A la méme époque, les défunts, inhumés dang urkménistan ; Solovyova 2008)

de petites chambres construites en briques crues,

sont bien souvent couverts deocre rouge ou ins-

tallés sur des sols enduits (Jarrige 2004 : 51).

Cette coutume héritée du Néolithique prédomine

également au sein de contextes funéraires plus

tardifs du Ve millénaire dans la région du

Makran, au sud-ouest du Balochistan pakistanais

(sites de Shahi-Tump et de Miri Qalat). Leocre

rougey estappliqué sur des nattes recouvrantles

défunts (Fig. 3) ou contenu dans des coquillages

déposés dans les tombes (Besenval 2000 : 167,

170). Toujours a la méme période, lesusage de la

peinture murale tant dans learchitecture que

dans les pratiques funéraires fait son apparition

dans les régions voisines du Fars iranien (site de

U7

Figure 3 : Fragment de natte enduite deocre roude
découvert dans le cimetiere de Shahi-Tump
(photo MAFM).

2 En particulier celui des perles en stéatite cuite connu

depuisle Néolithique sur le site de Merhgarh (Période I). Les3 Des vestiges deenduits muraux de couleur rouge et bleue ont
perles en stéatite glacurée neapparaissent quegunMlié-  également été identi“és dans lsarchitecture domestique du site de
naire, dans les niveaux de la période Ill. Sarazm, au Tadjikistan (Besenval & Isakov 1989 : 11).
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Figure 4 : A gauche, “gurine néolithique peinte en rouge du site de Mehrgarh (période ). Au centre et a drpite,
“gurines polychromes du II# millénaire découvertes & Nausharo (deaprés C. Jarrige 2008 : “g. 12, 17, [19).

Au Balochistan, le développement de la peinimentalités et des contextes socio-économiques
ture polychrome connait cependant un véritabledans la région du Balochistan. Outre un aspect
essor au sein des artisanats en terre-cuite. Outre laesthétique indéniable, le choix de la couleur
poterie sur laquelle nous reviendrons dans quel+épond treés certainement a la nécessité dsune
ques instants, des “gurines humaines peintes ontcodi“cation visuelle distinctive, empreinte de
été découvertes en nombre important dans lessymbolisme lorsqueil seagit des pratiques funérai-
niveaux néolithiques (période 1) et chalcolithiquesres ou des “gurines en terre-cuite.

(période VII) du site de Mehrgarh et & Nausharo

dans des contextes datés du ¢linillénaire (pério-

des I-1ll) (C. Jarrige 2005, 2008) (Fig. 4). Riche- - .

ment ornées, ces “gurines constituent, de loin, L©S premieres productions

lsassemblage le plus ancien et lsun des plus signi“(!V © millenaire av. J.-C.)

catifs du sous-continent indo-pakistanais (Ibid : Foyer deinnovations majeures dans la métal-

28). Leur production perdurera dans la région Iur_gie ou dans le travail_d.es perles en stéatite

jusqueala “n du lllemillénaire av. J.-C, a l«époque cuite (Barthélémy de Saizieu 2003), ceest egale-

du rayonnement de la civilisation de leIndus. ment dans leartisanat céramique queest observée
leune des manifestations les plus évidentes du

Deautres types de supports « invisibles »savoir-faire des sociétés du Balochistan. Les
comme le bois, les tissus ou les peaux, raremenpotiers de larégion semblenten e etavoir atteint
conserves dans les contextes archéologiques dees tot un niveau technique supérieur a celui de
cette région, pourraient également avoir été nombreuses populations deAsie moyenne en
recouverts de peinture polychrome, exprimant matiere de décoration peinte. Des 5000 av. J.-C,
ainsi une association signi“cative entre aspectdes céramiques monochromes a pate “ne, se
matériel et fonction esthétique. Quoiqueil en soit, distinguant par de remarquables qualités plasti-
lsessor de cette pratique artisanale dés la périodejues, sont produites en quantités massives par
néolithique indique une évolution majeure desles artisans du Balochistan central et oriental
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(Jarrige 2008 : 19). Leur décoration originale toute premiere utilisation de pigments blancs au

peinte en noir ou en brun-rouge souligne unesein de compositions décoratives tres denses
maitrise avancée des techniques de “xation desassociant parfois motifs géométriques et natura-
pigments colorés impliquant des processus ddistes (bouquetins, “gures humaines stylisées).

cuisson particulierement complexés(Wright La diversi‘cation des céramiques polychro-

1995 : 665-666). mes se poursuitdans laseconde moitié diehvil-
Ceest dans ce contexte que l«on voit apparaitréénaire et au tout début du [I€ millénaire puisque

trestot, les premiers « essais » de polychromie sutle nouvelles productions font leur apparition

le site de Mehrgarh. Plusieurs variantes « bichro-dans la région, au sein dsun vaste territoire

mes » (rouge et noir) de récipients en terre-cuiteseétendant du Balochistan central a la cote pakis-

décorés dans un style bien connu de la région, laanaise (Fig. 5, 83-6). Il seagit le plus souvent de

styledeTogayontene etétéretrouvésdansune variantes locales bichromes ou trichromes deun

aire de potier datée du début du Pmillénaire  style déja connu de poterie peinte, comme par

(Jarrige 2008 : 19). Leusage de la polychromie neexemple les céramiqu@gau C-Franke 2008 :

se généralise pourtant réellement sur le site queaFig. 10 ; Mutin 2007 : Fig. [1.231) (Fig. 5,3) ou

partir de 3600-3500 av. J.-C. associé a un styléa Zariware(De Cardi 1965 : Fig. 11) (Fig. 5°@),

decoratif plus connu sous le nom dekechi Beg adaptées aux godts et aux besoins des habitants

Polychrome (Jarrige etal. 1995:28). Les poteries de ce secteur du Balochistan.

Kechi Begmajoritairement de forme ouverte et

carénée (bols, vases tronconiques, gobelets), preé-

sententdes patestres“nesetsontdécoréesdeune

grande variété de motifs géométriques peints en

rouge/brun-rouge et noir sur fond beige ou beige-

rose (Fig.5,®1). Leurdistribution seétend surun

vaste territoire comprenant le sud de lsAfghanis-

tan (site de Mundigak) (Casal 1961 : Fig. 50, 53,

56, 57), les régions de Quetta et de Zhob-Loralai

(Fairservis 1956 : 257-259, 277-278, “g. 53, 61 ;

1959:369,400-401,418-420,“9.67,71),laplaine

de Kachi au Balochistan oriental (C. Jarrige & al.

1995 : 28, “g. 2.11-2.13), ainsi queune partie du

Balochistan pakistanais méridional (Franke-

Vogt 2005 : Fig. 9). Si des liens avec la poterie

polychrome deJemdet Nasproduite en Mésopo-

tamie a la période proto-élamite ont souvent été

avances, cette catégorie de vaisselle neen est pas

moins issue deune longue tradition locale, proba-

blement en interaction avec deautres centres de

production du Balochistan. Un autre élément

signi“catif est leassociation dans des contextes

identiques dela poterie polychrome de stdechi

Beg avec deautres catégories de céramiques

variées (C. Jarrige &al. 1995: 28). Parmicelles-ci,

il faut souligner la production deune remarquable

poterie trichrome de style local attestée dans les

niveaux archéologiques des périodes IV et V a

Mehrgarh (3600-3100 av. J.-C.) (Fig. = 8).

Peinte en noire et rouge, celle-ci ttmoigne de la

Figure 5 : Céramiques polychromes du f\mil-
Iénaire et du tout début du IIf millénaire (1-2 :
4 Notamment « un cycle deoxydation, de réduction et de| dessin MAI ; 3 : deaprés De Cardi 1983 :“g. 11 ; 4 :
réoxydation » (Jarrige 2008 : 19). deaprésDe Cardi1965:“g. 11 ;5-6: dessins MAFM).
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Bien que seinspirant de certains traits techni- pients en terre-cuite connait alors plusieurs évo-
ques et stylistiques du Balochistan oriental, cer-lutions majeures qui seexpriment tant sur le plan
taines productions connaissent toutefois un morpho-stylistique que dans le domaine plus abs-
développement endogéne. Ceest le cas deune priwait de lsidéologie ou du symbolisme.
duction locale de gobelets tronconiques bichro- pe nouvelles productions interagissant
mes attestée au Makran pakistanais sur les sitescomme de véritables marqueurs identitaires cul-
de Miri Qalat et de Shahi-Tump (Mutin 2007 : tyrels font leur apparition dans la région du
Fig. 11.198) (Fig. 5, ® 5). Un élément commun Balochistan. Ceest le cas de la céramique poly-
aux ceramiques du Makran, du Balochistan cenchrome de styleHilmand qui traduit sans nul
tral et oriental, mais aussi aux productions doute leexistence de courants deéchanges cultu-
contemporaines du sud-est iranien (région derels et matériels importants entre le Balochistan
Kerman), est leusage géneéralise de la peinturepakistanais, le sud de l<Afghanistan et la région
blanche qui semble faire son apparition dedy Séistaniranienau lIEmillénaire (Fig. 6, 91).
maniere simultanée dans toutes ces régions. Auattestée principalement sur le site de Shahr-i
Makran, son utilisation est également attestée Sokhta (Iran) (Mugavero & Vidale 2003, 2006 ;

dans la décoration de bols a pate trés “ne pro-Mugavero 2009) entre 2900 et 2600 av. J.-C.,
duits autour de 3000 av. J.-C. (Fig. 59 8).

A la “n du IVe millénaire, des styles trés
individualisés de poterie se développent ainsi
dans la région, mais ils se rattachent presque
toujours a un fond commun tant sur le plan
technique que sur le plan morpho-stylistique.
Cette multiplicité de styles aboutit a la formation
deentités culturelles trés marquées au sein des-
quelles émergent de nouveaux centres de produc-
tion majeurs au début de lsage du Bronze.

Les céramiques du Bronze ancien (Pre-
miére moitié du Ill € millénaire av. J.-C.)

La transition entre le Chalcolithique et l*Age
du bronze ancien, au tout début du Bmillénaire
avant notre ere, est marquée par de profonds
changements dans la vie quotidienne des com-
munautés du Balochistan (grande densité deoccu-
pation dans la région, introduction de nouvelles
régles dans les modes de production et de distri-
bution, complexité des artisanats). Dans le
domaine de la céramique, ces changements
incluent une spécialisation de plus en plus pous-
sée, la création de nouvelles technologies en
matiére de faconnageet de décoration des vases,
le développement de méthodes de productions
innovantes (avec la généralisation deateliers spé-
cialisésinstallés a leextérieur des zones dehabitat)
et lsintensi“cation des échanges a longue dis-
tance favorisant leaccés a des matériaux et des
idées provenant de régions de plus en plus éloi-
gnées. Bien que seinscrivant dans une certaine
continuité, leusage de la polychromie sur réci-

Figure 6 : Céramiques polychromes du Almil-
Iénaire (1 : deaprés Casal 1961 : “g. 91 ; 2 : deaptés
Franke 2005c : “g. 60 ; 3-4 : dessins MAFM ; 4 :
5 Notamment un usage plus intensif de la rotation. dessin MAI).
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cette production originale décorée de motifs géoldentités culturelles et traditions
métriques peints en noir, rouge, jaune etblanc, setechniques

retrouve sur le site de Mundigak (Casal 1961 : | 5 gjversité des céramiques peintes produites
Fig. 56,  86-87 et Fig. 91, 1392) (Fig. 6, ® 1) 5y, Balochistan au chalcolithique et au bronze

mais aussi a Mehrgarh et a Nausharo dans des,cien souli i ité soci
" gne donc bien la complexité sociocul-
contextes datés entre 3100 et 2600 av. J.-C. (QUiyrelle de cette région, qui apparait trés tot

vron, en préparation). comme un centre de rayonnement majeur en
Leinnovation en matiére de polychromie est matiére de polychromie sur récipients en terre-
également a son apogée maximal au sud du Bal@uite. De nombreuses questions subsistent tou-
chistan pakistanais, ou deux productions remar-tefois quant a la manufacture des vases et la
quables se développent au début du€lkille- di usion des savoir-faire dans les con“ns indo-
naire : les céramiques de styl@ashtau Makran iraniens aux|\eetlll €millénaires. Siles poteries
occidental (Fig. 6, A4) etles céramiques de style polychromes témoignent dsun partage culturel
Nal, dans la région de Jhalawan (Fig. 6°2-3). important, peut-on reconstituer des modéles
Caractérisées par une riche iconographie a fortedeidentités et une dynamique culturelle propre a
valeur symbolique, mélant compositions géomeéeertaines populations du Balochistan ? Existe-t-il
triques et naturalistes peintes en noir, rouge, une évolution particuliére dans la composition
blanc, jaune et bleu, les céramiques Nal cons- des peintures utilisées et quelles sont leurs
tituent sans doute leune des productions les plusméthodes deapplication ? Peut-on dé“nir des sec-
exceptionnelles etles mieux connues du Balochiseurs de production distincts dans lesquels des
tan. Tres prisées par les populations locales desechnologies spéci“ques ont été mises en ceuvre ?
régions de Jhalawan (Franke-Vogt 2005a : 66, pygiers gléments de réponses sur la nature

Z)%E?S?dge .ngoEfggalgFfgﬂfz}éogéz(ﬂggmﬁgﬁdes peintures utilisées ainsi que sur leurs techni-
: : qgues deapplication peuvent deores et déja étre

9 P sico-chimiques réalisées &entre de Recherche et

tal (De Cardi 19,65.: 103,1983:31,48-49; C. ‘]arde Restauration des Musées de FrdGaRMF),
rige & al. 1995 : Fig. 2.171) jusgu-aux frontleresgréce au soutien “nancier de la Fondation Fys-

irano-afghanes (Amiet & Tosi 1978 : Fig. 4). sen. Une vingtaine deéchantillons de poteries

Alsinverse, les céramiques ddashtproduites  variées provenant de deux grands secteurs du
au méme moment au Makran occidental neont,Balochistan : la plaine de Kachi, avec les sites de
jusqueaprésent, pas éte enregistrées al-extérieUehrgarh et de Nausharo, et le Makran pakista-
de leur zone de production. Identi“ées parmi le nais, mais également du site Mundigak, au sud de
mobilier funéraire des cimetieres de la plaine de.Afghanistan, ont fait lsobjet dsun programme de
Dasht entre 2800 et 2600 av. J.-C. (Didier 2007 recherche impliquant plusieurs méthodes deana-
Pl. 140-146), elles montrent par leurs formes etlyses. Pour la caractérisation des pates cérami-
par leurs décorations certains traits spéci‘ques ques, des observations pétrographiques en lames
non partages avec les autres communautés dyninces ont été réalisées sous lumiére polarisée et
Balochistan pakistanais. non polarisée. Pour l+étude des décors peints, les

En“n, comme pour les céramiques du &mil- methodes deanalyses ont impliqué la di raction
Iénaire, plusieurs autres variantes bichromes dede rayons X (DRX) permettant deidentier des
céramique locales ont été enregistrées au seirphases minérales présentes dans les couches de
des assemblages matériels du Balochistan cerpeintures, lamicroscopie €lectronique a balayage
tral et oriental, en particulier sur le site de Naus- (MEB-EDX) et lsanalyse par faisceau deions réa-
haro, dans la plaine de Kachi ou quelques potdisée selon la technique PIXE (Particule Induced
globulaires portent des décorations de cerclesX-Ray Emission) pour la caractérisation chimi-
sécants peints en noir eten rouge foncé selon ungue des peintures et leur étude stratigraphique,
esthétique que leon retrouvera des le milieu duet la spectroscopie Raman pour lsanalyse molé-
[1l € millénaire dans les assemblages céramiquesulaire. En“n, laquestion des liants a été abordée
de la civilisation de lsIndus (Quivron, en prépa-par la chromatographie en phase gazeuse Cette
ration) (Fig. 6, rP 5). derniére méthode deanalyse nea malheureuse-
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ment pas permis deobtenir de résultats signi“ca- matériau naturel posséde un autre avantage :
tifs ; lshypothese la plus plausible serait lsusageselon la taille de ses grains, il permet dsobtenir
deun matériau organique riche en proteines des nuances de couleurs variées allant du rouge
(graisse animale, huiles végétale, ceuf...). Etantif au brun-violet. Mais la variation de couleurs
donné lséchantillonnage de poterie limité pris en obtenues par les potiers du Balochistan pourrait
compte dans cette étude, les résultats des analyaussi étre expliquée par di érentes étapes suc-
ses preésentes ci-dessous sous forme de synthegessives de “xation des pigments.

restent préliminaires et ne correspondent pas  or 3 partir de 3600-3500 av. J.-C., période

necessairement a l-ensemble des productiong,srquée par le développement de la polychromie
etudiees. lls permettent néanmoins deidenti"er (i rouge et blanc), de nouveaux matériaux et
certains traits techniques necessitant ds€tre yo o velles techniques de décor vont faire leur
approfondis par de futures investigations. apparition, notamment lsusage ponctuel dsun
Ve millénaire : Innovation technique et engobe de couleur beige appliqué avant leexécu-
spécialisation artisanale tion du décor peint sur plusieurs poteries Kechi

Pour les productions polychromes du #nil-  B€g et trichromes du site de Mehrgarh (pério-
lénaire (céramique Kechi Beg et poterie poly-des IV-V). De la méme maniere, pour ces dernie-
chrome de Mehrgarh, poterie “ne rouge €S, Une peinture de couleur rouge vif est appli-
bichrome du Makran), les résultats soulignent duée sur la surface des vases telle une couverte
tout deabord la continuité des techniques deunie avant le tracage en noir des motifs géome-
décor innovantes développées au Balochistaifiques (Fig. 7). Pour la fabrication de la couleur
central et oriental dés 4000 avant notre ére dansnoire, les pigments a base deoxydes de fer vont
les assemblages de stylogau; celles-ci impli- €treé associes 89{3 nouveaux materiaux comme le
quent leutilisation de peintures noires et rouges manganese, déja utiliseé dans les productions
principalement composées deoxydes de fer, epeintes du Plateau iranien et de la plaine de
appliquées avant cuisson du vase. Quelle que softéhéran (Fazeli etal. 2010 : 23), etretrouve dans
la région ou le type de production considéré, lesdeux échantillons de Mehrgarh et du Makran. Il
potiers semblent toujours avoir privilégié leutili- est intéressant de noter que ceest au sein de ces
sation de Ishématite pour la peinture rouge, un deux productions (Mehrgarh polychrome et
matériau facilement accessible dans leur enviMakran bichrome) que les motifs tracés en noir
ronnement immédiat et compatible avec tous lessont remplis avec de la peinture blanche, pour la
liants deorigine organique. Leutilisation de ce premiere fois attestée dans cette région.

Figure 7 : Céramiques polychromes et Kechi Beg du site de
Mehrgarh, périodes IV-V (photos MAI© C. Jarrige & A. Didier).
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Figure 8 : Céramique bichrome du site de Miri Qalat et photo détaillée de la peinture blanche (photos MAI &
C2RMF © A. Didier).

Dans le cas deun échantillon provenant du sitement que socialement avec lsexistence de vérita-
de Mehrgarh, cette peinture deaspect pulvérulentbles artisans.
estobtenue a partir de lachau e de la stéatite, un o o o
matériau déja trés largement utilisé dans la vie Il © millénaire : Di usion des savoir-faire
quotidienne des populations de la région, enet traditions stylistiques
particulier pour la manufacture des perles. Natu-  Dés le début du I1¢ millénaire, lsusage de la
rellement grise foncée, la stéatite devient tres polychromie sur récipients en terre-cuite connait
dure et prend une couleur blanche lorsqueelle esplusieurs évolutions dans le choix des matériaux
chau ée a une température avoisinant les utilisés et dans les techniques deapplication des
1000°C. En revanche, pour les productions pigments colorés. Alors que les peintures noires
bichromes (noir et blanc) de la vallée de la Kechdécorant les poteries analysées dudmillénaire
au Makran pakistanais (Fig. 8), les résultats sont essentiellement composées deoxydes de fer,
d-analyse de deux échantillons de pigments moreeest le charbon du bois qui constitue le principal
trent leutilisation de la marne cuite, une argile composant de la peinture noire retrouvée sur un
tres “ne de couleur blanchatre, sélectionnée aveachantillon de céramique polychrome de la plaine
soin, et chau ée a une température treés élevéede Dasht (Fig. 9, & gauche). Les motifs tracés en
(1 000-1 100C). L-elémentcommun qui relie les noir sont ensuite remplis en rouge eten jaune. La
productions de la plaine de Kachi et du Makran peinture jaune, fabriquée a partir de goethite
réside, dans les deux cas, dans le niveau éleve Cf@our les productions analysées) et inexistante
maitrise des processus pyrotechnologiques misglans les productions du [¥millénaire, fait ainsi
en ceuvre pour la fabrication de ces peintures.son apparition de maniére simultanée dans plu-
Toutefois, plusieurs incertitudes persistent sieurs centres de production du Balochistan
quant a leur application avant ou apres cuisson(région de Nal etdu Makran) etau Séistaniranien
desvases, deautant que les pates ceramiques so(gite de Shahr-i Sokhta). En revanche, les pig-
souvent dépourvues de minéraux thermometresments verts ou bleus fréquemment utilisés dans
visibles. Les résultats des observations microstes compositions décoratives de styMal, ne
copiques semblent privilégier la premiere hypo-semblent pas avoir été en vogue chez les potiers
thése. Mais les pigments pourraient égalementde la plaine de Dasht. Leautre conclusion impor-
avoir été “xés durant plusieurs cycles de cuissontante est la disparition progressive de la peinture
successifs. Quoiqueil en soit, lesdécors peints deblanche assez épaisse et pulvérulente en usage
céramiques du I¥¢millénaire montrent une tech-
nologie parfaitement bien maitrisée et un niveau

de spécialisation éleve, correspondant a un type ceux-ci fabriqués trés probablement & partir de lapis-
de société deja tres structuree tant economiquetazuli.
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Figure 9 : A‘droite, détail du décor peint deun tesson provenant de la plaine de Dasht (photo C2RMF ©
D. Bagault). A gauche, céramique polychrome de stylenand découverte a Mundigak (photo © A. Didiey).

durant le Chalcolithique aussi bien dans les pro- Alors que la diversité des « styles de décors »
ductions de Mehrgarh que dans celles du Makrarpeints neest plus a démontrer, les premiers résul-
pakistanais. Seules les productions de styid- tats mettent en avant la variété des matériaux
mand semblent avoir conservé cette pratique bruts utilisés (hématite, goethite, oxydes de fer,
(Fig. 9, a droite). charbon de bois, argiles, stéatite), dont les pro-

Une nouvelle méthode deapplication des peinPri€tés semblent trés tot parfaitement maitri-
tures peut également étre observée dans les prg3€€S, et permettent de souligner les prouesses
ductions trichromes et quadrichromes du techniques accomplies en matiere de “xation des
|1l € millénaire. Souvent deaspect fugitif et pulvé- Pigments. Or, la spécialisation artisanale des
rulent, les peintures semblent étre désormais POtiers du Balochistan n-est pas seulement attes-
appliquées a froid, aprés cuisson du vdse t€€ par I«etude des decorations polychromes.

comme en témoigne lsanalyse deéchantillons dé&*analyse du support en terre-cuite traduit aussi
poterie Hilmand et Dasht. e soin méticuleux apporté a la préparation des

pates céramiqué’s au faconnage des récipients
et a la “nition de leurs parties visibleg
Ainsi, a la lumiére des travaux récents, les
vases polychromes du Balochistan ne peuvenkes céramiques polychromes, quelles
plus étre considérés comme des ensembles d®nctions ?

céramiques homogenes, qui se développent de | .inyestissement technologique lié a la manu-
maniere conjointe et selon une technologie identactyre des vases polychromes et leur diversité
tique dans les assemblages matériels des pOF’Ul%‘ose nécessairement la question de leur fonction
tions de la région, mais comme des marqueurs
identitaires privilégiés, témoignant deun inves-
tissement technologique hors pair des artisansg Pour les céramiques produites dans la plaine de Kachi, la

de la région au Chalcolithique et a I*Age du«nessede certaines pates suggére leexistence deun processus

bronze. de décantation de leargile comme ceest le cas, a la méme
période, pour la production des “gurines en terre-cuite.

9 A leexception de certaines productions du Makran datées
du IVe et du tout début du IIE millénaires, la plupart des
7 Probablement sur une surface préalablement recouverterécipients étudiés combinent dans une méme séquence la
deune trés “ne couche deargile blanchatre non cuite commetechnique des colombins et lsusage de la rotation. Leutilisa-
le suggeére lsanalyse deun échantillon de poterie polychroméion plus intensive du tour de potier ne se généralise que
de Mundigak. dans la premiére moitié du ¥ millénaire.
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dans les sociétés anciennes du Balochistan et delses récipients polychromes : témoins
régions voisines. Si le développement de cet artiprivilégiés des interactions culturelles
sanat peut seexpliquer par des nécessités de golet matérielles en Asie moyenne
il peut aussi étre lie a de nouveaux besoins fonc- o en matiere de polychromie sur récipients en
tionnels ou des raisons €conomiques et socialegyre-cuite, le partage des styles, des idées et des
particulieres. Dans certains cas, les ceramiquesechniques dépasse trés largement les frontiéres
polychromes pourraient étre des éléments sociage notre région deétude comme le soulignent plu-
lement valorisés du point de vue individuel et gie\rs découvertes de céramiques peintes deori-
collectif ou intégres a lsunivers de la représentaine |ocale réalisées dans le sud-est iranien (Cald-
tionsociale (par exemple des productions de presye|| 1967 : Fig. 27-28, pl. 10 ; Madjidzadeh 2003 :
tige, destinées a créer des symboles de pouvoirogs 2008) et en Asie centrale méridionale (Kohl
a renforcer Isimage élitiste de certaines commu-1gg4 - 45-46), qui présentent de nombreux traits
nautes). Leessor des échanges régionaux etextrasmmuns avec les productions du Balochistan.
régionaux dans la seconde moitie dudvhille- | .sage de la polychromie dans ces deux régions
naire et au lll€ mllle,nalre av. JC a necessairé-semple méme se développer de maniére simulta-
ment créé une periode d-emulation pouvanthae vers le milieu du I¥millénaire av. J.-C. Si les
engendrer un environnement social COmpetitif techniques mises en ceuvre par les potiers suivent
dans lequel les groupes etles individus cherchenp fois une évolution comparable a celle des pote-
a éprouver leurs statuts respectifs en adoptantyjes 4y Balochistan, il neen reste pas moins que les
des expressions matérielles (Astruc et al. 2009)-régions concernées conservent un développement
Leapplication de pigments colorés dans desstylistique autonome (tradition de styléliabad
systemes “guratifs distincts peut également tra- warg au Kermaniranien ettradition de styl&eok-
duire une appartenance culturelle ou ethnique asyur au Turkménistan méridional). Un autre
un groupe de population donné comme ce peupoint important est la disparition de ces poteries
étre le cas dans leartisanat textile actuel et passépolychromes originales des assemblages maté-
de plusieurs groupes tribaux du Pakistan, riels deAsie centrale méridionalé et du sud-est
d-Afghanistan ou deAsie centrale méridionale. Lairanien vers 3000 av. J-C. au moment du dévelop-
distribution de poteries rattachées a un style pement des productions de styMal, Hilmand et
décoratif identique ne saurait toutefois suggérer Dashtau Balochistan. Ce neest pas le cas pour les
queelles proviennent deun méme secteur de proautres artisanats en terre-cuite polychromes qui
duction. Les analyses morpho-stylistiques comeonnaissent alors, au Turkménistan, un dévelop-
binées a l+étude technique tendent & montrerpementimportant(fusaioles, boitesreliquaires...).
leexistence de variantes locales distinctes deune Parallélement, ceest a cette méme période

méme production. queapparaissent plusieurs productions locales de
Dans le cas des poteries de la plaine de Dashtécipients polychromes dans les territoires locali-
produites dans la premiére moitié du Ifimille- sés au Nord de la vallée de IsIndus, en particulier
naire, la fragilité et la mauvaise conservation dessur les sites de Harappa (Kenoyer et Meadow,
pigments, surtout seils sont appliqués apres cuis2000 : 62, Fig. 4.1-4), au Penjab, et de Rehman
son, semblent exclure un réle utilitaire intégré Dheri, danslaplaine de Gomal (Durrani et Wright
dans la sphére des activités domestiques (cuist993 : 152-153, Fig. 3 et 4), au Pakistan. Contrai-
son, transport). Une partie de la production pour- rement aux productions du Balochistan, de styles
rait étre destinée a un usage funéraire comme en
témoigne ladécouverte de nombreuxvestigesala———
surface des cimetieres de cette région (Didierio cette production céramique de sty@eoksyydécorée de
2007 : 208). Certaines productions richementremarquables motifs géométriques ou naturalistes (motifs
décorées comme la céramiqueNal, découverte de bouquetins) peints en noir, rouge et brun occupe une
a la fois en contextes domestique et funéraire etPlace signi“cative dans les assemblages matériels des pério-

- , : 11 (3800-3000 av. J.-C.) sur de nombre
empreinte deune forte connotation symbolique, Jes Namazga ll et i (3800-3000 av. J.-C.) sur de nombreix

p?“rfa'e”t aVO".JOU(.a un role |_mportant dans '?‘ 11 En Asie centrale, on constate également la disparition
di usion du savoir-faire et des idées au Balochis-simuitanée de Ia riche tradition des “gurines anthropomor-

tan durant la période protohistorique. phes peintes.
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variés et souvent limitées dans le temps, les céra- Bien que les études techniques neaient pas
miques polychromesde lavallée delsIndeappar- permis deidenti“er leensemble des peintures et
tiennent souvent a un style décoratif homogéne etdes méthodes mises en ceuvre par les potiers (la
suivent une évolution continue comprise entre mauvaise conservation des pigments colorés,
3200 et 2600 av. J.-C. Leur originalité provient surtout dans les zones peintes en blanc, rend les
sans aucundoute de lagrande variété des couleuranalyses et leurs interprétations di ciles), leurs

de peintures utilisées : rouge, blanc, creme, jaunerésultats témoignentdeune di usion signi“cative
noir, brun, violet et vert, qui semble indiquer une des styles et des procédés technologiques dans
tres bonne maitrise de la chimie des colorants.l.ensemble de la région vers 3500 av. J.-C.

L-apparitionde ces poteries polychromesdansune | 5 gjversité des artisanats peints produits
région ou l-artisanat céramique local n-atteint pasgans les régions périphériques aux$t 111 e mil-

le niveau d-habilete technique exceptionnel dévegnaires (peintures murales, céramiques, “guri-
loppé par les potiers du Balochistan depuis lepes, hoites peintes...), démontre également lsexis-
debut de la période chalcolithique suggere que legence deune intense circulation de matériaux et
deux régions pourraient avoir entretenu des g.jgées échangés sur un vaste territoire. Leur
contacts étroits autour de 3000 av. J.-C., permetsiyde approfondie permettra de confronter plu-
tant de faciliter les transferts de technologie. sieurs grands secteurs de production et de mieux
Conclusion comprendre les processus deémergence et de

développement de la tradition de la peinture

Les productions céramiques polychromes duyglychrome a lséchelle de I+Asie moyenne.
IVeetdu lll€millénaire av. J.-C. constituentdonc
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sents a key-marker of interactions and in"uences painting) developed during one millennium in
with neighbouring cultures of south-eastern one ofthe most dynamic pottery centre in Middle
Iran and southern Central Asia. Among the Asia. Can we assess the degree of innovation,
most signi“cative «colored» artefacts produceddevelopment and complexity of the polychrome
during the 4 and the 3d millennia BC (Middle- wares? Can we establish a relationship between
Late Chalcolithic-Bronze Age), the study isthe vessel forms, the decorative motifs and the
focused on the original and diversi“ed poly- coloured “llings? How can we explain the colour
chrome wares. and material choices and the symbolism of cer-
tain decorations? What is the role of these pro-
ductions? On a larger scale, the matter is also to
bring to light the outstanding dynamism of the
cultural and material interactions in the Indo-
Iranian borderlands (Pakistan, south-eastern
Iran, north-western India, Afghanistan) and in
southern Central Asia during the # and the
3rd millennia BC.

The polychrome painting: a craft tradition
inherited from Neolithic

Located between Iran, Afghanistan and Pakis-
tan, the huge landmass of Baluchistan occupies a
bordering territory between the Indian subcon-
tinent and Middle Asia. The region is a complex
cultural landscape (Franke-Vogt 2008: 651) mar-
Figure 1: General map of the Indo-lraniar .ked by numMerous t.eChnicaI inno‘./at.ions an.d an
Borderlands. important savoir-fairesince Neolithic (Jarrige
2008: 11). It di ers from the other regions of
the Indo-Iranian borderlands by the quality and
the diversity of its craft productions, particularly
in the “eld of the pyrotechnological industries.
The development of the pyrotechnological crafts
is based on an advanced knowledge of the

polychrome pottery in the Indo-Iranian border- fing proqelsses V¥h|'|Ch ?IIOWS _to“ t_ra;]nsc;‘orm
lands is relatively recent (Mugavero & Vidale raw materials, carefully selected, in “nished pro-
2003, Mugavero 2009), even more consideringdUCts' . o
Pakistani Balochistan. The fragility of the pig- The tradition of the polychrome painting,
ments and their bad preservatioimightexplain  Whose oldest remains date from the8millen-
this situation. The considerable amount and the hium BC in Pakistani Balochistan, obviously
quality of the archaeological remains excavatedconstitutes a key-marker of deep socio-economic
by the French teams at Mundigak (Afghanistan) @2nd cultural changes occurring during the Neo-
(Casal 1961), at Mehrgarh and Nausharo (Kachilithic period. As for bead manufacturing (Bar-
Bolan region, Pakistan) (C. Jarrige & al. 1995; thélémy de Saizieu 2003), itemphasizes a speci“c
Jarrige 1996) and in Pakistani Makran (Besenval ability to obtain raw materials of good quality and
1997, Didier 2007) allow however to developto transform them, by “re or not, in decorative
further studies (morpho-functional, stylistical devices.

and technical analyses) in order to better unders- In Balochistan, the oldest remains of poly-
tand a speci“c craft tradition (the polychrome chrome pigments occur at Mehrgarh, in the

Distributed from southern Afghanistan to the
Pakistani coast and from the Indus Valley to
south-eastern Iran, the considered pottery pro-
ductions show an important stylistical richness
and a high craft skill. The attention paid to the

13 The thickness of the paint layers observed on several'4 In particular the “red-steatite beads produced since Neo-
samples of polychrome pottery collected in Pakistani Balo-ithic at Merhgarh (period 1). The glazed-steatite beads occur
chistan is often less than 20 microns. later from 5 millennium BC in period I1I levels.
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Kachi Plain (Eastern Balochistan). Mural coats tings also occur in funerary or domestic contexts
made up from red ochre have been identi“ed in from the 4h millennium BC at Tall-e Malyan, in
the oldest Neolithic occupation level datedFars(Iran)(Sumner2003:Fig.15-19)oratligynly
around 7500-7000 BC (Period | ... Early) (C. JaPepe in Turkmenistan (Solovyova 2006)

rige, Jarrige & Quivron 2005: 135). In the

late levels of Period | (7000-6000 BC), a mudbrick

wall has provided a veritable decoration painted

in red, black and white Ipid; Jarrige 2004: 40)

(Fig. 2). Besides some "oors are covered with red

or white coats. From the remains of blue

coats (probably coloured with lapis lazuli) on sedi-

ment associated with the mudbrick archi-

tecture, J.-F. Jarrige assumes thatawide range of

colours was used on the site (Jarrige 2004: 40).

Figure 3: Fragment of mat covered with red ochr
from Shahi-Tump cemetery, period Il (Makran
(photo MAFM).

— U

In Balochistan, the polychrome painting
knows a signi“cative development in the terra-
cotta craft industries. Besides pottery, an impor-
tant amount of painted anthropomorphic “guri-
nes has been collected in the Neolithic (period I)
and Chalcolithic (period VII) levels at Mehrgarh
and in the 39 millennium levels (periods I-111) of
Nausharo (C. Jarrige 2005, 2008) (Fig. 4). These
decorated “gurines form so far the oldest and
signi“cant assemblage from the Indo-Pakistani
subcontinent (bid: 28). Their production will
continue until the end of the 8! millennium BC
atthe time of the Indus civilization. People might
have also painted on other types of Zinvisibles
media such as wood, textiles or skins, rarely
preserved in the archaeological contexts, but

Figure 2: Remains of Neolithic mural paintind Showing a signi“cative association between
from Mehrgarh, Period | (From Jarrige 2004 mMmaterial and aesthetic function. Whatever is the
Fig. 9). use of the polychrome painting, the development
of this craft tradition since Neolithic points out a
Inthe same period, people were buried in smallmajor evolution in the mentalities and socio-
mudbrick rooms covered with red ochre orlaid on economic contexts in Balochistan. Besides the
coated”oors (Jarrige 2004:51). This practice alsoaesthetic aspect, colour obviously strengthens
predominates in funerary contexts of the the meaning of a distinctive visual code someti-
4th millennium BC in Makran, located in south- mes marked with symbolism for funerary practi-
western Pakistani Balochistan (sites of Shahi-ces or for “gurines.
Tump and Miri Qalat in the Kech Valley). Red
ochre is applied on mats covering the corpse————

(Fig. 3) or contained in sea-shells deposited in thes gjye and red coats are also used at Sarazm (Tajikistan)
graves (Besenval 2000: 167, 170). Mural pain¢Besenval & Isakov 1989: 11).
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—

Figure 4: Onthe left, neolithic “gurine painted in red from Mehrgarh, period I. In the centre and on the righ
39 millennium BC polychrome “gurines from Nausharo (From C. Jarrige 2008: “g. 12, 17, 19).

Polychrome wares in Balochistan paintedin black and red occurin a potteres works-
First productions (4 th millennium BC) hop from the beginning ofthethelh_millennium
As the major centre of innovations in metal- BC (C. Jarrige etal. 1995: 28Kechi Begottery

lurgy orin glazed-bead manufacture (Barthélémyma'nly includes open and carinated vessel forms
de Saizieu 2003), Balochistan shows one of itdPOWIS, truncated-conical pots, beakers). The
greater craft skills in pottery production. Potters Paste is “ne and the vessel is decorated with a
have reached soon a technical ability in paintedd"€at variety of geometrical designs painted in
ceramic higher than those of many middle Asian "ed/brownish red and red on bu or pinkish bu
populations. From 5000 BCE, craftsmen from (Fig. 5, rP1). Kechi Beg polychrome spreads over
eastern and central Balochistan produced “ne avast areawhlch includes souther_n Afghanistan
painted monochrome wares in large amounts, (Site of Mundigak) (Casal 1961: Fig. 50, 53, 56,
remarkable by their exceptional plastic quality 57), the Quetta, Zhob and Loralai regions (Fair-
and by their manufacturing (Jarrige 2008: 19). Servis 1956: 257-259, 277-278, “g. 53, 61; 1959:
Their decoration painted in black or in reddish 369,400-401,418-420,"9.67,71), the KachiPlain
brown witnesses an advanced expertise in the(C. Jarrige & al. 1995: 28, “g. 2.11-2.13), and a
“xing techniques of the coloured pigments invol- part of southern Pakistani Balochistan (Franke-
ving complex “ring processe$§ (Wright 1995: Vogt 2005: Fig. 9). Whether scholars have often
665-666). In this innovative context, we can idenconsidered possible links with the Jemdet Nasr
tify the early appearance of the polychrome pain-polychrome pottery produced in Mesopotamia
ting in a distinctive ceramic group known as during the Proto-Elamite period, Kechi Beg poly-
Togau(lbid). In Mehrgarh, these Togau vesselschrome is probably related to a local tradition
interacting from di erent production centres in
_ Balochistan. Another signi“cant element is the
16 The “ring may include successive cycles of oxidization, @SSociation of Kechi Beg and various vessel types
reduction and re-oxidization (Jarrige 2008: 19). inthe same contexts at Mehrgarh (C. Jarrige & al.
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1995: 28). Among them, we have to notice theendogenous development such as the bichrome
discovery of an outstanding local polychrome waretruncated-conical beakers collected in Pakistani
in the Period IV and V levels (3600-3100 BC)Makran at Miri Qalat and Shahi-Tump (Mutin
(Fig. 5, P 2). Painted in black on a red coat, this 2007: Fig. 11.198) (Fig. 5, #5). Pottery produc-
pottery also displays the “rst use of white paintfor tions from Makran, eastern and central Balochis-
the “llings of the geometric motifs (rarely caprids tan, and even from eastern Iran Indus Valley
or stylized human“gures). Inthe second halfofthe have in common the use of white paint which
4th millennium BC, new polychrome wares alsoseems to appear simultaneously in these regions.
appearin centraland southern Balochistan (Fig. 5, In Makran, white paint is also observed in a “ne
no 3-6). Most of them constitutes polychrome red ware produced around 3000 BC (Fig. ®,8).
variants or a local adaptation of well-known cera-During this period, very distinctive pottery styles
mic styles sucha$ogau C-[Pottery (Franke 2008: are developed in Balochistan often linked with a
Fig. 10; Mutin 2007: Fig. 11.231) (Fig. 5,%3), or common technical or stylistical background.
Zari ware(De Cardi 1965: Fig. 11) (Fig. 50m). These diversi“ed Zstylese lead us to consider the

existence of marked cultural entities, in which

new major production centres emerge in Bronze

Age.

Bronze Age polychrome wares (“rst half
of the 3rd millennium BC)

The transition between Chalcolithic and
Bronze Age in the beginning of the'® millen-
nium BC is characterized by strong socio-econo-
mic changes in the communities from Balochis-
tan (high density of occupation, new rules in the
modes of production and distribution, growing
complexity of craft industries). In the “eld of
pottery, these changes include a growing specia-
lization, new manufacturing” and decoration
technologies, new methods of production, parti-
cularly the development of specialized potteres
workshops outside the settlement areas, and the
increase of long-distance exchanges which allows
the access to materials and ideas from distant
regions. Although it shows a stylistic continuity,
the use of polychrome painting on pottery dis-
plays some stylistical evolutions and sometimes
allows to visualize a material Zlanguagee of sym-
bols.

Figure 5: Polychrome wares from the 1 mil-
lennium and from the beginning of the "9 mil-
lennium BC (1-2: drawing MAI; 3: from De Cardli
1983: “g. 1; from De Cardi 1965: “g. 11; 5-6:
drawings MAFM).

Although they might be inspired from certain
technical or stylistical features identi“ed in €as- 17 |n particular the spread use of wheel-throwing techni-
tern Balochistan, other productions show an ques.
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southern Balochistan, two innovative poly-
chrome pottery productions are developed in the
same periodDashtpottery in western Makran
(Fig. 6, rP 4) and Nal pottery in the Jhalawan
region (Fig. 6, ® 2-3). The well-knowNal poly-
chrome ware is characterized by a rich iconogra-
phy painted in black, red, yellow and blue, pro-
bably linked with a symbolic background. Its
distribution spreads over a huge territory from
southern Balochistan (Franke-Vogt 2005b: 101;
Dales 1979: 250-251) to eastern Balochistan (De
Cardi 1965: 103, 1983: 31, 48-49; C. Jarrige & al.
1995: Fig. 2.17f) and to Irano-Afghan margins
(Amiet & Tosi 1978: Fig. 4). On the contrary,
Dashtvessels were so far identi“ed only in their
production area (Dasht plain, Makran). They
occur in the funerary material collected on the
surface of the Dasht plain cemeteries dated from
2800-2600 BC (Didier 2007: Pl. 140-146). Their
forms and decorations show unshared features
with the other contemporaneous productions
from the Indo-Iranian borderlands.

We also note other bichrome variants of local
pottery productions in the material assemblages
from Mundigak and in central and eastern Balo-
chistan, particularly in Nausharo. Here archaeo-
logists have discovered globular pots decorated
with interlacing circles painted in black and red
along with an aesthetic found later in the Indus
ceramic assemblages (Quivron, forthcoming)
(Fig. 6, rP 5).

Figure 6: Polychrome wares from the '8 mil-
lennium BC (1: from Casal 1961: “g. 91; 2: frorh ) o ) o
Franke-Vogt 2005c: “g. 60; 3-4: drawings MAFM;|4: Cultural identities and technical traditions
drawing MAI).

The diversity of the polychrome wares produ-

New polychrome wares interacting as cultural ¢€d during the & and 39 millennia BC thus
identity markers appear in Balochistan. This is €MPhasizes the socio-cultural complexity in Balo-
the case ofHilmand polychrome ware (Fig. 6, chistan, considered like a major centre for the
no 1) which witnesses the existence of ways ofd€velopment of this craft tradition. However,
cultural and material exchanges between settleMany questions are raised about the polychrome
ments located in Pakistani Balochistan, southern POtt€ry manufacturing and the di usion of tech-
Afghanistan and Iranian Sistan during the Niques in the Indo-Iranian borderlands during
3'd millennium BC.Hilmandpolychrome ware is {h€se periods. Can we reconstruct patterns of
mainly produced at Shahr-i Sokhta (Iran) (Muga-identities and cultural dynamics appropriate for
vero & Vidale 2003, 2006: Mugavero 2009)the populations of Balochistan? Do signi“cant

between 2900 and 2600 BC. It is decorated withchanges occurin the paintcomposition andinthe
geometric motifs painted in black, red, yellow d€corative processes? Can we de“ne distinct pro-

and white. This pottery is also recorded at Mun-duction areas in which speci‘c technologies were
digak (Casal 1961: Fig. 56°r86-87 and Fig. 91, displayed?

n°o 392) (Fig. 6, ® 1) and at Mehrgarh and  The petrographic and geochemical investiga-
Nausharo in contexts dated from 3100 to tions carried outin theCentre de Recherche et de
2600 BC (Quivron, forthcoming). In central and Restauration des Musées de FrafC@RMF)
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thanks to the Foundation Fyssen can alreadytant technical features which require further
bring several key-elements. investigations.

22 samples characteristic ofand 3d millen- 4th millennium productions: Technical
nia polychrome wares from the Kachi Plain (sites innovation and craft specialisation
of Mehrgarh and Nausharo), from Makran

(Dasht Plain sites) and from Mundigak were (Kechi Beg and polychrome wares from Meht-

selected for the analytical program. Di erent p d
analytical methods were used to characterize ingarh, ne bichrome red ware from Makran), the
results emphasize a certain continuity with the

the most complete way the pigments of the poly- . o ! .
S nnovative painting techniques developed in cen-
chrome wares. We used Optic Microscopy (OMj(raI and eastern Balochistan about 4000 BC,

for thin-section petrographical analysis under articularly in the Togauceramic group. Red and

T B oty Plack paits showifon xide components and are
9 g applied before the vessel “ring. For red, potters

by X-Ray Di raction (XRD). The chemical Cha'have privileged the use of hematite, an easily
racterization was perforTed with Scanning Elec-accessible material in their immediate environ-
g?sn grlgi?;?-%a(sgMe)cttrtggcvgltg)Ee[l)n)((j(Eaae[)gga ment and compatible with organic binders. Its
per: Y SP Pe). DeaT;i erent granulometries involve various hues
analysis (IBA) with the PIXE technique (Particle ranging from brownish red/purple for coarser
Induced X-Ray Emission). Raman spectroscop rains to light red for “ner fractions. But the

\(’)\ﬁﬁg?ﬁg ngggﬁ\l,%ﬁilgﬁg dag;géghgrﬂ%?nsg%_ olour variation might also be explained by dif-
graphy (GC). Unfortunately GC has provided nofetrent iteps of p!gmgnt_ “X?ﬁor‘! or dierent
results because the organic matter was not pre-a Mmospheres varying during the ring.
served or in too low quantity. A plausible hypo- From 3600-3500 BC, new material and deco-
thesis would be the use of an organic binder richrative techniques also occur in the polychrome
in proteins (vegetal or animal oil, egg...). Consi-wares from Mehrgarh IV-V, in particular the use
dering the relatively limited number of analysed of a bu slip applied before the painted decora-
samples, the results of the archaeometric studiegion for some Kechi Beg vessels. In the Mehrgarh
presented below remain preliminary and do not polychrome group, potters used for the “rst time
correspond to the overall pottery productions. a bright red paint covering the vessel surface
Nevertheless, they allow to bring to light impor- such as a slip before highlighting the motifs in

For the 4h millennium polychrome wares

Figure 7: Polychrome and Kechi Beg ceramic vessels from
Mehrgarh 1V-V (photos MAI © C. Jarrige & A. Didier).
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Figure 8: Fine bichrome red ware from Miri Qalat (Makran) and detailed picture of the white paint. (photos
MAI & C2RMF © A. Didier).

black (Fig. 7, leftand top). For black, the analysis pigment “xation could also be involved in the
performed on two samples of Mehrgarh poly-decorative process. Nevertheless, thé #illen-
chrome and Makran bichrome ware shows comnium painted decorations witness a high degree
ponents of iron oxide and manganese. This comef innovation and specialization corresponding
bination is already known in the Iranian Plateau to structured societies economically and socially
and in the Tehran Plain (Fazeli et al. 2010: 23). with inventive craftsmen.

Another point of comparison between Mehrgarh  3rd millennium productions: Di usion of

and Makran is the use for the “rst time of the sayoir-faire and stylistic traditions

white paintin the “gurative system of the painted
pottery for the “lling of the motifs. For one
sample of Mehrgarh polychrome, the powdery
white paint is obtained from “red steatite, an
already widely used material in the craft produc-
tions of the region, in particular for the bead
manufacturing. The raw steatite of a dark grey
colour becomes white and hard when it is “red
around 1 000 C.

Several evolutions in the raw materials and in
the decorative processes can be observed in the
3rd millennium pottery productions. Although
the black paint of 4" millennium pottery samples
are mainly made up of iron oxide, charcoal has
been foundinaDasht polychrome sample (Fig. 9,
left). Black is used to draw the motifs before
“lling them inred and yellow. Yellow paint, made
up of goethite and absent in thetd millennium
productions, seems to appear simultaneously in

For two samples of Makran bichrome ware Séveral pottery centres of Balochistan (Nal and
(Fig. 8), the results ofthe analysis indicate the useMakran regions) and in Iranian Sistan (site of
of whitish marly clay carefully selected and also Shahr-i Sokhta). However, blue paint identi“ed
“red at a high temperature (1 000-11@a). In the Nal pottery and probably obtained from

Mehrgarh and Makran samples have in commonCOMPpIex recipe¥ is not used in Dasht ceramic
a high level of expertise in the pyrotechnological Production. White paint tends also to disappear
processes used to make the pigments. Howevefn Makran and in Mehrgarh productions.

atthis stage of analysis, itis not possibletode“ne A new application method is also observed for
whether the white pigment was independently samples oDashtand Hilmandvessels. The very
“red and applied after the vessel “ring or applied powdery and fugitive painting seems to be cold-
raw before the “ringt8. The results tend to consi- applied after the vessel “rinée.

der the second hypothesis. Dierent steps of

19 Blue paint is likely made of lapis-lazuli.

18 No visible thermometer minerals are identi“ed in the 20 Probably on a preliminary whitish clay slip as suggests
ceramic pastes. the analysis of a Mundigak sample.
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Figure 9: Ontheright, detail ofthe painted decoration on a Dasht pottery sample (photo C2RMF © D. Bagault).
On the left,Hilmand polychrome ware from Mundigak (photo © A. Didier).

From the results of the chrono-typological and The polychrome wares: Which functions?
archaeometric studies, polychrome wares from The technological investment and the diver-
Balochistan can not be considered as homogssity of the polychrome wares in Balochistan and
neous ceramic groups which developed jointlyin adjacent areas raise the problem of their func-
and following the same technological practice intion in the studied societies. The development of
the Indo-Iranian material assemblages. They carthis craft tradition might be linked with local
be considered as signi“cant identity markers tastes, functional needs or socio-economic
emphasizing a high technical investment during reasons. In certain cases, polychrome wares
Chalcolithic and Bronze Age. While the diversity mightbe socially valuable items forindividuals or
of the decorative Zstylese is clearly establishedfor the group, or integrated into the world of the
the results point out the variety of used raw social representation (for example, prestige
materials (hematite, goethite, iron oxide, manga-goods manufactured to create power symbols or
nese oxide, magnetite, charcoal, clays, steatite)to strengthen an elitist picture of some groups).
which properties seem to have been masteredrhe increase of regional and extra-regional
very early, and the degree of expertise in theexchanges in the second half of théhdmillen-
pigment “xation processes. And yet, the craft nium and in the “rst half of the 3d millennium
specialization of the Balochistan potters is not BC has obviously generated a period of emulation
only attested by the study of polychrome pain-and a competitive social environment, which are
ting. The analysis of the clay bodies also shows @hysically expressed by these kinds of craft pro-
meticulous work on the preparation of the cera-ductions (Astruc et al. 2009).
mic pasté?, recipientmaking and the “nishingof ~ The occurrence of polychrome pigments in
visible part$2 distinctive “gurative systems may also witness a

cultural or ethnic a liation as it is the case for

the decorated textiles used in and current past

tribal groups from Pakistan, Afghanistan or
fl For the ceramics produced in the Kachi-Bolan region, the Central Asia. However, the distribution of poly-
neness of certain pastes suggests the existence of a cla hrome ceramics related to an identical decora-

decantation process that is the case at the same period for’
the productifn of terracotta “gurines. P tive style does not suggest that they are produced

22 Except for certain productions (Makran Illa bichrome

wares), most of the studied vessels from théh4and

3rd millennia BC are manufactured with coil-building and The use of fast wheel becomes more widespread in the “rst
wheel-throwing techniques combined into a single sequencehalf of the 39 millennium BC.
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in the same are. The morpho-stylistical and ar-
chaeometric analyses tend to show the existence
of distinct local variants of the same pottery.

For the Dasht polychrome ware produced in
the “rst half of the 3"d millennium BC, the fragi-
lity and the bad preservation of the pigments,
applied after the vessel “ring, seem to exclude a
domestic use such as cooking or transport. A part
of the production might be intended for a fune-
rary use as suggests the discovery of many
potsherds on the surface of the Dasht Plain ceme-
teries (Didier 2007: 208). Other productions
richly decorated likeNal pottery, collected in
both domestic and funerary contexts and charac-
terized by a strong symbolic connotation might

also have played a key-role in the di usion of
savoir-fairand ideas in Balochistan.

Polychrome wares: valuable witnesses of
cultural and material interactions in
Middle Asia

Polychrome wares also witness a sharing of]

Figure 10: Polychrome wares in the Indo-Irania
borderlands during the & and 39 millennia BC.

(Carte : H. Balfet & A. Didier ; Photos ©MAFM,

©MAI, ©OMAFTUR et deaprés Basaglia, P. et al.,

1977 : “g. 30 ; Durrani, F.A., 1988 : pl. XVIA
Franke-Vogt, U., 2005c : abb. 16 ; Catalog
deexpositiorLes cités oubliées de lIsIndus. Archéol
du Pakistan 1988 : P 123. Paris : Association

francaise deAction artistique ; Madjidzadeh 2003 :

ue
bgie

73).

styles, ideas and techniques with distant regions.
Several local polychrome productions identi“ed
in south-eastern Iran (Caldwell 1967: Fig. 27-28, At the same time, local polychrome wares
pl. 10; Madjidzadeh 2003: 73, 2008) and inappear in the Indus Valley, particularly at

southern Central Asijcl(KohI 1984:45-46) presentHarappa in Penjab (Kenoyer et Meadow, 2000:
common features with polychrome wares from 2, Fig. 4.1-4) and at Rehman Dheri in the Gomal
Balochistan. The use of polychrome painting in plain (Durrani et Wright 1993: 152-153, Fig. 3 et

pottery craft seems to develop simultaneously4), both located in Pakistan. While polychrome
about the middle of the ® millennium BC. While  productions from Balochistan are various and
we observe several comparable technical evolisften limited in time, pottery from the Indus

tions with pottery from Balochistan, these pro- valley are related to a homogeneous decorative
ductions show an endogenous stylistic developstyle and follow a continuous evolution ranging
ment (traditions of Aliabad ware in Iranian  from 3200 to 2600 B@, It is characterized by a
Kerman andGeoksyupottery in southern Turk-  great variety of the painting colours (red, white,
menistart®. They disappear fromthe Iranianand cream, yellow, black, brown, purple and green)

centrasiatic ~material assemblages aroundyyhich witness a high level of expertise in the
3000 BC whilsNal, HimandandDashtceramics yigment chemistery.

develope&. However, the use of polychrome . .
painting continues on other terracotta medialike  hile the overall pottery productions from the
Indus Valley do not reach the high level of tech-

reliquary boxes or spindle whorl in Central Asia "' _ . .
anc?on rynats in soutﬁ-eastern Iran. nical skilldeveloped by the Balochistan pottersin

the Chalcolithic period, the development of this
crafttradition might suggest that the two regions
had close relationships around 3000 BC, allowing
technological transfers.

23 TheGeoksyupottery is decorated with geometric motifs
and few naturalistic motifs (caprids) painted in black, red
and brown. It plays a signi“cant part in the Namazga Il and
Il material assemblages (3800-3000 BC) from southern
Turkmenistan.

24 In Turkmenistan, we can also observe the simultaneous
disappearance of the rich tradition of polychrome “gurines. 25 Their development precedes the Indus civilization.
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Conclusion production areas and to better understand the

Polychrome wares from thetd and 3d millen-  development processes of the polychrome pain-
nia BC constitute signi“cative chrono-cultural ting tradition on a larger scale.
markers for the knowledge of the protohistoric
material cultures in Balochistan. Although the Acknowledgments
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Organisation territoriale et socio-économique au Néolithique
“nal dans la région du Grand-Pressigny

Caractérisation des provenances des matériaux céramiques

Rémi MARTINEAU* , Jean-Jacques MACAIRE**, Isabelle GAY-OVEJERO**, Nicolas
BUILLIT**, Marie-Angélique RODOT*, Christian VERJUX*** Fabien CONVERTIN[****,
Jean BREHERET**

Résumé

Dans la région du Grand-Pressigny (Indre-et-Loire, France), une étude pétrographique a été
conduite sur 92 échantillons céramiques du Néolithique “nal provenant des sites du Petit-Paulmy et
de Bergeresse (Abilly), respectivement situés dans la vallée de la Claise et de la Creuse. Les analyse:
ontmontré que les sédiments utilisés provenaient majoritairement de sources locales, correspondant
aux alluvions de la Claise, de la Creuse, au substratlocal et a des limons loessiques. Quantitativement,
leétude a montré que presque tous les matériaux céramiques de Bergeresse et plus de la moitié de ceu
du Petit-Paulmy proviennent de la vallée de la Creuse. Les compositions minéralogiques de trois
échantillons du Petit-Paulmy, dont un concernant une forme particuliére, indiquent des provenances
exogeénes, du Massif central (alluvions de la Loire ou de IsAllier). Ces résultats montrent lsimportance
durdle joué parlavallée de la Creuse dans lsorganisation territoriale de la région du Grand-Pressigny.
Leétude des céramiques apporte une contribution originale dans le débat sur lsorganisation socio-
économique de leexploitation du silex du Grand-Pressigny et devrait permettre de proposer de
nouveaux modéles interprétatifs.

Mots-clés

Néolithique “nal, Grand-Pressigny, Creuse, Claise, Poterie, Source des matériaux céramiques,
Minéraux traceurs, Silex, Cultures néolithiques

Territorial and socio-economic organisation
in Le Grand-Pressigny

Raw material characterisation and sources of Final Neolithic ceramic

Abstract

Inand around Le Grand-Pressigny (Indre-et-Loire, France), a petrographic study was implemented
on 92 ceramic samples from the Final Neolithic sites of Le Petit-Paulmy and Bergeresse (Abilly).
Analyses showed that the sediments used were extracted from local sources: Claise and Creuse
alluvium, local substrate and loessic silts. Quantitatively, the study showed that almost all the ceramic
materials in Bergeresse and more than half of those in Le Petit-Paulmy come from the valley of the
Creuse. The mineralogical compositions of three samples from Le Petit-Paulmy, including one of
unusual form, indicate sources from an exogenous region, the Massif Central (perhaps the alluvium
of the Loire or the Allier). These results show the important role played by the valley of the Creuse
in the territorial organisation of Le Grand-Pressigny. This study therefore makes an original
contribution to the debate on "int exploitation in this region. These ceramic data are expectedto o er
new interpretative models concerning the socio-economic organisation of local Neolithic communi-
ties.

Keywords

Late Neolithic, Final Neolithic, Le Grand-Pressigny, Creuse, Claise, Pottery, Ceramic raw-material
sources, Petrography, Flint, Neolithic cultures
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Dans la région du Grand-Pressigny (Indre-etsavoir-faire, seraient venus deune autre région et
Loire, France), des prospections archéologiqueswraient été accueillis par la population locale. Il
pédestres ont mis en évidence des centaines deeagit sans aucun doute deun modéle original
sites préhistoriques, notamment a partir pour le Néolithique, dont lsorganisation socio-
deinnombrables déchets de taille de silex, résuléconomique reposait avant tout sur la sédenta-
tant de productions a l+échelle quasi-industriellerité, méme si un modéle semi-sédentaire, lié au
(Mallet 1992, Alilaire et Thooris 1993, Ranciert  pastoralisme, est probablement defendable, par
al. 2004, Marquet et Millet-Richard 2000, Villes exemple pour les sociétés du Néolithique moyen
2006a). En e et, dés la “n du quatriéme millé- de la vallée du Rhone (Beechirgt al. 2000,
naire avant notre ére seest développée dans cett8eeching 2003).
région une activité de taille spécialisée dans la Dans ce contexte deexploitation intensive du
production de grandes lames, a partir de grandessilex, plusieurs questions archéologiques peu-
dalles de silex de tres bonne qualité, issues dwentétre abordées parl+étude de la poterie. Unou
Turonien supérieur local (Gioét al.1986). plusieurs groupes culturels a-t-il exploité les

Ces grandes lames mesurent jusquea 40 cm d eurements de silex ? Quelle estla chronologie
long et ont été produites grace & des connaissan€ C€S groupes culturels et des exploitations ?
ces et des savoir-faire techniques trés élaboréS agissait-il de groupesllocay)x ou extérieurs a la
(Geslin et al. 1975, Kelterborn 1980, Pelegrin '€9'0N du Grand-Pressigny ? A quelle(s) cultu-
2002, Sestier 2006, Ihuel et Pelegrin 2008), avan{ €(S) appartenaient les producteurs de grandes
de&tre transformées en outils multifonctionnels, 'aMeS de S|I,e.x . _ _
principalementutilisés pour lacoupe de végétaux, L@caractérisationtypologique, technologique et
notamment pour larécolte des céréales (Plissn Petrographique des poteries de cette région devrait
al. 2002, Beugnier et Plisson 2004). Ces outils P&rMetire de preciser sil existe une ou plusieurs
appelés « poignards », ont été fabriqués a partir déraditions céramiques particulieres dans la région
méthodes standardisées pour étre di usés pardu Grand-Pressigny, ou si ces productions cérami-
dizaines de milliers dans toute lsEurope nord-ocques S+integrent dans des traditions culturelles
cidentale, au cours du Néolithique récent et “nal, d€passant ce cadre régional. Létude de toutes les
entre 3100 et 2500 avant J-C. (Mallet 1992, Ma”elgtapes de la chaine opératoire est alors indispensa-

et al.2008 et 2009, Ihuel 2004, 2008 et 2009).  Plé pour répondre & Czs questions. e
Ceest & partir de ces milliers deoutils exportésja La caractérisation des matériaux utilisés pour

! ; P 2> la fabrication des poteries découvertes dans la
et retrouvés dans les sites neolithiques qu-a eterégion du Grand-Pressigny devrait nous permet-
élaborée la chronologie des productions de gra fre de documenter leur diversité pétrographique
des lames en silex du Grand-Pressigny (Malle

. t de savoir si leur provenance est locale ou
1992, Inuel etPelegrin 2008, Inuel 2008 e12009).¢y14riere A la zone de production des grandes
En leabsence de chronologie relative ou absolu mes de silex
dans la zone de production, il seagit donc deune '
chronologie indirecte, basée exclusivement surl. Présentation géographique, géologique
les sites récepteurs de ces « poignards ». Lest archéologique de la région
conditions économiques et sociales deexploitadu Grand-Pressigny
tion de ce silex sont également trés mal connues. Larégion du Grand-Pressigny est caractérisée
Les habitats et le mode de vie néolithiques depar des plateaux souvent boisés, dealtitude
cette région restent entierement a découvrir. Les moyenne variant entre 120 et 140 m et entaillés
cultures archéologiques locales du Néolithiquepar plusieurs vallées (Fig. 1). La vallée de la
récent et “nal qui pourraient étre a leorigine de Creuse est la plus importante (prés de 2 km de
lexploitation du silex, restent entierement a large) ; le chenal de la riviére est incisé de plu-
caractériser. Une hypothese alternative consistesieurs metres dans la plaine alluviale dont l-alti-
a penser que des tailleurs de silex itinérantstude moyenne est voisine de 55 m. Le bassin
venaient saisonniérement fabriquer ces grandesversant de la Creuse s*étend sur le nord du Massif
lames de silex (Millet-Richard 1997 et 1998, Peleeentral, en amont. La Claise, cours deeau secon-
grin 2002 et 2005). Selon cette hypothése, ceslaire (plaine alluviale large de 500 m environ)
tailleurs de silex, dotés de trés bons niveaux derejoint la Creuse dans ce secteur. Le plateau qui
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Les Sables de Mareul
LIGUEIL

Le Brignon

Le FUNEIioY 4 creusete

{  Les Marais
[BARROU

POITOU
TOURAINE

Fig. 1 : Carte de localisatior]
des sites du Néolithique “na
de la région du Grand
Pressigny ayant livré de I3
céramique. Les couleur§
indiquent leextension deg
a eurements du Turonien
supérieur a grandes dalles dg
silex et les communes ayarnt
livré des nucléus de type
Livre de beurre (deapréeg
Airvaux et Primault 2002).

Limites scthrJatiques des affleurements dd
Turonien supZrieur ~ grandes dalles de sile]
(Airvault et Primault 2002)

Zone des nuclZus de type livre de beurre
(Airvault et Primault 2002)

DAO Rodot et M3ttineau

10 km

les sépare est réduit & 1 ou 2 km entre le Grand-ont déposé a lsEocéne (e) des galets, des sables et
Pressigny et Abilly. La Claise prend sa source endes argiles. Ces sédiments ont été fortement alté-
Brenne, région déprimée et humide du sud durés sous un climat a tendance tropicale et des
Bassin parisien. LeAigronne et le Brignon sont croltes pedologiques siliceuses tres dures, appe-
deux petits a uents de la Claise en rive droite. l€es « perrons », se sont formées. lls a eurent de

, . : facondiscontinue alasurface desplateaux. Ala“n
_ Dupointde vue géologique, le substrat est consge |«Eocene et au début de l+Oligocéne, la région se
titué de formations sédimentaires marines du Cré-royyajten bordure méridionale de lavaste dépres-
tace supérieur et continentales du Tertiaire, a fai-sjon lacustre qui occupait le centre de la Touraine,
bles pendages vers le nord-nord-ouest (Méd&ni comme en témoignent les calcaires et les marnes
al. 1974, Rasplugt al.1978). Les marnes sableu- 3 eurant sur le plateau au nord de la vallée de la
ses verdatres du Cénomanien (C2) a eurentloca-Claise. Des poches de sables argileux "uviatiles
lement dans les berges de la Creuse (Fig. 1). Ellemio-pliocénes, proches du secteur représenté sur
sont recouvertes par les craies blanches des pata “gure 1, peuvent aussi exister localement.
ties inférieures et moyennes du Turonien et le ¢ gybstrat ancien est souvent masqué par les
calcaire sableuxjaunatre abancs de silexreprésefyrmations super“cielles, d-age quaternaire, qui
tantIa_lpartiesupérieureduTur}onit_an.Lesilexaété les recouvrent. Il seagit principalement deallu-
extrait des formations dealtération du tueau yjons "uviatiles, surtout abondantes dans la val-
constituées deune argile sableuse renfermant enge de la Creuse (Macaire 1981). Les alluvions
quantité d-énormes dalles deexcellente qualitégnciennes (Fv:22-40 met Fw: 10-22 m au dessus
pouvant dépasser un metre de longueur et 20 cmde |a plaine alluviale) sont constituées de sables,
deépaisseur (Millet 1985, Giott al. 1986). Ces graviers et silt-argileux fortement altérés, attri-
formations turoniennes (C3) constituent lsessen-pués au Pléistocéne inférieur et moyen : elles
tiel des versants des vallées. Elles sont couvertes eurent sous forme de placages discontinus ou
par les formations argilo-siliceuses sénoniennesie terrasses parfois continues (Fw dans la vallée
(connues aussi sous le nom de« argiles a silex ») quie la Creuse) sur les versants. Les alluvions Fx
constituent leassise principale des plateaux. Au(5-10 m), peu altérées, sont attribuées au Pléis-
Tertiaire, aprés le retraitde lamer, les cours deeautocéne supérieur ; elles sont souvent trés grossie-
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res dans la vallée de la Creuse ou elles forment
leessentiel de la plaine alluviale non inondable.
Elles sont plus “nes et constituent une basse
terrasse fréquente dans la vallée de la Claise. Les
alluvions Fy-z, sableuses a silto-argileuses, com-
blent la plaine alluviale de la Claise et de ses
a uents ou sont emboitées dans les alluvions Fx
a proximité du chenal de la Creuse. Les « limons
des plateaux » (LP) sontdes sédiments loessiques
pouvant contenir une fraction sableuse, deorigine
éolienne, mis en place lors des épisodes trés
froids et secs du Pléistocene supérieur. lls for-
ment des placages fréquents, mais généralement
peu épais (1 m) etdiscontinus sur les plateaux. lls
ont été alimentés par remaniement éolien des
formations géologiques régionales, notamment
"uviatiles. Les colluvions, bien que non représen-
tées sur la carte géologique (Fig. 1) car peu
épaisses ettrés discontinues, sont fréquentes sur
les versants des vallées. Leur composition, a
dominante sablo-silteuse, varie selon le substrat
local et comprend souvent une part remaniée des
limons loessiques. Ces colluvions résultent sou-
vent de l~augmentation de lérosion hydrique liée
aux défrichements holocénes. En fond de vallon
ces colluvions peuvent étre deage pléistocene.

La zone de répartition des nucléus et des|Fig. 2 : Carte géologique de la région du
déchets de taille liés a la production des grandes Séggi%]ggegzgr[‘]}'/at(('ér;g&eé'é'-r‘;rrr%lfésprg‘.’aegraégcIE:ESS
Ia}mes_s_-etend surun espace qui recouvre l-aire d Pcartes a 1/50008de Preuilly-sur-Claise (Rasples
répartition du silex de la craie de tu eau jaune du | al. 1978) et Chatellerault (Médiorét al.1974).
Turonien supérieur (Fig. 2). Des fouilles deateliers
de débitage du silex dans la vallée de la Creuse o ) ) -
(Geslinet al. 1982, Verjux 1991, Fouéré 2002, d*exploitation du silex du Turonien supérieur
Verjux et al.2007, 2008, 2009, 2010, Villes 2001,(Fig. 2), notamment les Sables de Mareuil a
2002 et 2006b, Millet-Richard 2006), ont montré Ligueil, avec un corpus équivalentaceluide toute
queils ne sont pas circonscrits & la zone dite deda région du Grand-Pressigny (Villes 1985,
plateaux et concernent aussi bien la vallée de 121986 et 2007), etdu Carroi-Potet a La Celle-Saint-
Creuse que celle de la Claise. Les études technévant (Ranger 1998, Leroy 2006, Landreatial.
logiques ont permis de reconstituer les chaines2008, Landreau et Kildea 2010). A 35 km au
opératoires deexploitation et de transformation nord-ouest du Grand-Pressigny, le site de La
du silex, depuis les a eurements jusqueaux ate-Bouchardiere/Le Pain Perdu a Monts (Ranger
liers et aux dépots de lames brutes (Geséhal. 2002, Rodot 2007) permet également deintéres-
1975, Marquet et Millet-Richard 1995, Pelegrinsantes comparaisons.

1997, Fouéré 2002, Airvaux et Primault 2002).
2. Contextes archéologiques et corpus

A ce jour, dans la zone des a eurements de <, .

silex du Grand-Pressigny, on connait au moinst€amiques

12 sites qui ont livré de la céramique (Fig. 2). Au  Parmiles 12 sites de la région qui ont livré de

total, le corpus réunit pour le moment 832 indi- lacéramique, deux ont pour le momentfaitlsobjet
vidus céramiques appartenant au Néolithiquedeanalyses pétrographiques détaillées : Le Petit-
“nal. Quelques autres sites du Néolithique récentPaulmy et Bergeresse, tous deux situés sur la
et “nal sont présents en périphérie de la zone commune deAbilly (Indre-et-Loire).
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Le site du Petit-Paulmy (LPP) est situé sur le de ces deux amas présente la particularité de
versant de la rive droite de la Claise. Le mobilier posséder des décors, ce qui est tout a fait excep-
provientdeunseul niveau archéologique etaucuneionnel pour la région a cette époque. Leune des
structure en creux neétait identi“able sur le ter- formes décorées est bitronconique avec une
rain (Marquet et Millet-Richard 1995, Marquet |égére in"exion sous un col concave ; le fond
1999). Le site a livré 18 600 vestiges lithiques,devait étre aplati (Verjuxet al. 2010). Tous les
principalementreprésentéspardeséclatsdetailledécors sont des triangles alternés, remplis de
et 310 pieces retouchées (Millet-Richard 1998hachures obliques senestres, sauf pour un trian-
Marguet et Millet-Richard a paraitre). Parmi quel- gle pourlequel elles sont orientées verticalement.
gues centaines de tessons de poterie, assez mabkalternance des triangles crée un décor de che-
conservés, on compte entre 79 et 110 individusvrons laissés enréserve. Leensemble estorganisé
typologiques, selon le mode de calcul (Nombralans une bande horizontale située trois centime-
Minimum deIndividus : NMI ou Nombre Maxi- tressousle bord, limitée par deuxincisions paral-
mum deIndividus : NMAI) (Martineau & paraitre a Iéles qui ont permis la réalisation de triangles
et b). Le corpus est constitué de six formes di é-isocéles.
rentes, afonds plats ouafonds ronds, associ€esa ce corpus est donc trés di érent de celui du

des cuilleres et des fusaioles. Cette céramique Petit-Paulmy, tant par ses formes, ses moyens de
dejafait lcobjet dsune analyse pétrographique quaprahension, que par ses décors, mais aussi par
litative (Convertini a paraitre), précisée par cette certains aspects technologiques liés notamment
étude quantitative. La caractérisation typologi- aux traitements des surfaces qui sont parfois
que etculturelle, ainsi que les dates radiocarbonespgohées. La datation radiocarbone des poteries
permettent deattribuer ce site ala premiere moitié 4, site de Bergeresse, qui pourrait étre un peu
du 3&millénaire et plus probablement entre 2900 plus récent que Le Petit-Paulmy, est en cours.
et 2700 avant notre ére.

Le site de Bergeresse (ABBG), en cours deé. Méthodologie
fouille, estinstallé surle versantdelavalléedela 3.1, Echantillonnage des tessons

Creuse, enrive droite. 18 amas de débitage, cor- Dans les cas ol cela est possible il est grande-

respondant a la production de grandes lamesy, o hratarable deétudier les matériaux cérami-
extraites de nucléus de type livre de beurre, ont

été fouillés de 2006 a 2009 sur une surface d gues a partir de poteries typologiques dont la

5 000 n?. Le mobilier, trés abondant, représentee}orme et le decor éventuel sont connus, a'n de

N . ermettre de meilleures interprétations archéo-
au total pres de 130 000 restes de taille, pour unq[())giques. Malheureusement, la forte fragmenta-
masse de 1,8 tonne. A leexception des grand

Hon des tessons ou leur faible nombre ne permet

;ﬁgsefﬂg'r?g?(n(i{;glnetgrgsebﬂggg?gﬁtseiﬁgg‘z)t(aetg?Sas toujours de réaliser cet échantillonnage dans
! P€3es meilleures conditions ; il est alors nécessaire

de la chaine opératoire sont présentes (€pange nralever sur des tessons de panse rattachés a
nelage, délamage, ré-épannelage), ainsi que di Ses groupes techniques

rentes phases de reprises des nucléus (Verx _ C _ .
al. 2007, 2008 et 2009). Deux amas ont livré un _Pour ce qui concerne le site du Petit-Paulmy a
grand nombre deoutils (lames de hache, poibilly, seuls cing individus céramiques ont pu
gnards, scies a encoches, meules...), ainsi que dfire echantlllonn_es a partir de formes (Marti-
la céramique. Leamas 2009 1 comprend 28 tesn€au et Convertini a paraitre). Les 32 autres
sons typologiques auxquels il faut ajouter 3 tescorrespondent a des tessons de panse dont les
sons de panse pour obtenir le NMAI typo|ogiquecaracterlsthues techniques sont |Qenthue§acel-
(Verjuxetal.2010). Larecherche des attributions |€S des tessons typologiques. Ainsi, 37 echan-
au méme individu et l-élimination des doublons tillons ont été analysés pour un corpus total de
typologiques (par exemple bords et panses appai-36 individus typologiques.

tenant & la méme forme) permettent deestimer En ce qui concerne lsamas 2009 1 du site de
quele nombre minimum deindividus typologiques Bergeresse a Abilly, 9 échantillons ont été choisis
de lsamas 2009 1 était de 18. Leamas 2008 3 aparmi les 28 individus typologiques et 15 autres
livré 53 individus typologiques représentant sélectionnés parmi les tessons de panse. Pour
entre 44 et 52 individus di érents. La céramique lsamas 2008 3, 28 des 53 individus typologiques
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ont été sélectionnés, auxquels ont été ajoutéd es«inclusionsindéterminées» (opaquesoutrés
3 échantillons de tessons de panse. Au total, cgetites) ont été exclues des calculs ultérieurs :

sont 55 analyses quiont été réalisées sur les deuelles représentent, en moyenne, moins de 1,8 %
amas de Bergeresse. La présente étude concerrgesinclusions pourlasérie LPP etmoinsde 1,4 %
donc un total de 92 échantillons archéologiquespour la série ABBG. Ont été observés, selon les

3.2. lIdenti“cation pétrographique sur lames :
lame mince et comptage de points ..des grains monominérauguartz, tres souvent

Les échantillons ont fait Isobjet deanalyses dominant (jusqusa 96,8 % dans LPP et 92,8 %
pétrographiques en lame mince. Cette méthode, dans ABBG) avec un minimum de 20 % des
appliquée aux pates céramiques, adéja faitleobjet grains, feldspaths potassiques (0 a 33,2 %),
de nombreuses études de cas. Elle est directe- feldspaths plagioclases (0 a 14 %), biotite
ment empruntée aux sciences de la Terre eta été (jusquea9,8 %), muscovite (jusquea 12,1 %), par-
décrite & maintes reprises (Courtois 1976, Echal- fois glauconite (jusqusa 24 %), amphiboles dans
lier 1984 et 1987, Rice 1987, Freestone 1995, environ 2/3 des lames (au plus quelques %,
Barclay 2001). Une « lame mince » (épaisseur surtouthornblendeverte),ollvmeet,pyroxenes
30nm) a été réalisée dans chaque échantillon de (en traces, rares) et grenat plus fréquent. Les
céramique aprés imprégnation par une résine. Minéraux du métamorphisme (andalousite,
Chague lame mince a été étudiée au microscope Sillimanite, disthene) et les « ubiquistes résis-
optique polarisant. Lesinclusions présentesdans tants » (tourmaline, zircon, sphene) sont épi-
lamatrice (fragments de roches, minéraux...)ont Sodiques ettres peu abondants (jusqusa 0,7 %) ;
été déterminées grace aleurforme, leurtexture et.. des grains polyminéra(fragments de roches) :
leurs caractéristiques optiques selon Roubault roches plutoniques (quelques % a47,5 %, essen-
(1963). Les échantillons ontfaitlsobjetdeun comp- tiellement granite avec microgranite et excep-
tage par points (au moins 300 points, sauf pour tionnellement diorite ou gabbro), roches méta-
LPP32)selonlaméthode de Gazzi-Dickinson (Dic- morphiques (gneiss, micaschiste et grains
kinson 1970, Ingersolét al.1984), a“n deobtenir ~ séricitisés (maximum 10,9 %), roches volcani-
la composition modale (en %) des inclusions sur ques dans deux échantillons (trachyte, rhyolite
chaque lame mince. La part de la matrice a égale- et surtout basaltes) et roches sédimentaires
ment été évaluée par la méme méthode. siliceuses (silex, opale, calcédoine et fragments

Leanalyse quantitative des inclusions cérami- de gres:jusquea 43 %) ;
ques sur lame mince a déja fait leobjet deune mise.. dedioclastegiragments de fossiles siliceux) :
au point méthodologique et de tests (Middleteh ~ spicules de spongiaires essentiellement
al. 1985, Freestone 1991), mais la mise en ceuvre (jusquea 16,8 % des inclusions).

de ces comptages sur les lames minces de cérami- |_es observations microscopiques et macrosco-
ques nea été réalisée que dans de trés rares casiques montrent queaucun tesson de ces deux
(Schubert 1986). Lsimportant investissement ensites ne comprend de chamotte ajoutée a la pate.
temps de comptage en est sans doute la cause. Unes observations macroscopiques réalisées sur
tel,comptage est rendu'ne,cessalr,e lorsque laseulgresque tous les sites de la région semblent
présence de certains minéraux fréquents neest pagon“rmer ce résultat. Les pates céramiques de la
su sante pour determiner leorigine des mate- région du Grand-Pressigny semblent pouvoir
riaux. Il est rendu possible a condition que la com-gtre caractérisées parlsabsence deinclusions ajou-
position minéralogique quantitative de ces sour-tges (dégraissants) et notamment par lsabsence
ces soit elle-méme connue avec laméme précisiode la chamotte, si fréquente dans les corpus de
cequiestlecasdanslarégiondu Grand-Pressignyhombreuses cultures contemporaines du Néoli-
4. Résultats thique “nal, dans la moitié nord de la France.

Les inclusions représentent 20 a 66 % et 23 & piscussion
73 % de la composition modale des lames des . . L .
séries LPP et ABBG respectivement, la part res-_ 2-1. Origine possible des mateériaux utili-
tante étant la matrice. Celle-ci est généralementS€S Pour 1a fabrication des poteries
phylliteuse, ou plus exceptionnellement de type Les interprétations sur leorigine géologique

« silicite », avec spicules de spongiaires siliceuxdes matériaux utilisés pour la fabrication des
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Fig. 3 : Répartition des origines possibles des matériaux utilisés pour la fabrication des poteries
Petit-Paulmy et de Bergeresse.

poteries proposées ci-aprés supposent queil ney paths potassiques, muscovite, minéraux de méta-

pas eu de mélange volontaire de matériaux di é-morphisme et ubiquistes résistants.
rents dans la fabrication de celles-ci. Les inter-

prétations sont présentées sur la “gure 3. Quatre
groupes deinclusions peuvent étre dé“nis enfoncyanti
tion de leur origine géographique possible. Le g ¢

premier correspond aux composants issus de

roches sédimentaires du substrat local (Traceur
substrat = Tsub). Il comprend les inclusions de

rochessédimentairessiliceuses,glauconieetbi%iques du Massif central (Fig. 3). Leabsence

clastes. Le second groupe comprend les includ

sions caractéristiques des alluvions de la Creus
(Traceurs Creuse = TCr). Ce sont les minérau>i3
absents du substrat local et apportés par la
riviere depuis les roches du Massif central situé

7

en partie amont du bassin versant : plagioclases, _ _ ,
biotite, amphiboles, grenat, roches plutoniques Le diagramme ternaire Tsub/TCr/Am (Fig. 4)
et métamorphiques (Macaire 1981, 1985). LeaétéconstruitenexcluantleséchantillonsLPP20

troisieme groupe Correspond aux minéraux deori-etLPP33 d-origine nonlocale certaine. Les points

du

Les inclusions du groupe Tvolc, déja remar-

quées par F. Convertini (a paraitre), neont été
‘ées que dans deux échantillons : LPP20
% de la totalité des inclusions déterminés) et

PP33 (7,3 % des inclusions). Les matériaux

Sconstitutifs de ces poteries ont donc une prove-
nance lointaine, probablement les régions volca-

sinclusions Tsub et le mélange des inclusions

&volc avec des inclusions de roches plutoniques

t métamorphiques dans ces échantillons, pour-

raientindiquer une source alluviale. Peut-étre un
cours deeau du bassin Loire-Allier ?

gine volcanique (Traceurs volcaniques = Tvolc)situés sur ou pro'ches de |_°axe Tsub-Am ne sem-
absents dans le substratlocal et le bassin versanblent pas pouvoir provenir des alluvions de la
de la Creuse : olivine, pyroxénes et roches volcasreuse. Les tres faibles teneur§(2 %) en TCr

niques. Le quatrieme groupe comprend tous leontéte jugées nonsigni“catives, car elles peuvent

autres minéraux (Am) qui constituent souvent la résulter de la pollution éolienne qui a pu a ecter
majorité des inclusions et peuvent se trouvertoutes les formations super“cielles régionales.

aussibiendans le substrat sédimentaire local queCes échantillons peuvent provenir soit du subs-

dans les alluvions de la Creuse : quartz, feldstratlocal, soit de formations super“cielles quien
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dérivent, soit des alluvions de la Claise, ces derdans le sud du Bassin parisien (Macaire 1986).
nieres étant marquées par des teneurs fortes erDans ce casle brassage par le ventafragmenté les
feldspaths potassiques, peu abondants (quelquegrains de roches qui se sont dilués dans les grains
% maximum) danslesautresformations:lalimite monominéraux (quartz trés résistant notam-
arbitraire de 5 % de feldspaths potassiques a pement ; Bagnold 1941). Cette évolution de la com-
mis de séparerles 11 échantillons provenant plusposition des grains par diminution des compo-
probablement du substrat (formations crétacéessants fragiles (grains de roches notamment)
ou éocenes plus ou moins altérées ou colluviongelativement aux grains résistants, est nommée
qui en sontissues) des 6 issus plus probablemen« maturité » du sédiment. Le degré de maturité de
des alluvions de la Claise (Fig. 3). Leéchaniafraction TCr, évalué a partir du pourcentage de
tillon LPP2 situé strictement sur lsaxe TCr-Am grains de roches plutoniques et métamorphiques
(Fig. 4), ne contenant donc pas du tout de compofRpm) relativement au total des grains TCr, peut
sants deorigine sédimentaire, comme déja not§ermettre une premiére approche de la distance
par F. Convertini (& paraitre), peut provenir des matériaux exploités relativement a la
deune altérite sur granite (type «arene ») dansuneCreuse : plus les dépots sont éloignés du fond de
région de socle comme le Massif central : ceperla vallée, moins ils sontriches en Rpm (donc plus
dant leexistence de grains de minéraux et rochedeur maturité croit). 35 % des échantillons LPP
métamorphiques associés aux grains de rochep
plutoniques, et la nécessité deune phase limong
argileuse su sante pour la fabrication de pote-
ries, souvent trés peu abondante dans les aréne
en place (Dejowet al, et 1972 et Seddolet al,
1973), pourraient étre lsindice dearenes rema-
niées sur un versant ou dealluvions "uviatiles.
Leéchantillon LPP32 parait aussi particulier. Sa
teneur en TCr (5 %) neest pas représentative caf
elle correspond & une seule inclusion de biotite
comptabilisée dans cet échantillontrés pauvre er ) p

inclusions sableuses (22 grains comptés seulg-Tsub 84 o/ o™ 40" 20 %
ment). La composition des autres inclusions de PP « ABBG PP

type Tsub (dont des spicules de spongiaires abor

d.ants) etlanature par_ticuliére dela matripe (S.i”' Fig. 4 : Diagramme ternaire TCr/Am/Tsub. TCr
cite) rappellent certains niveaux du Sénonien| traceurs Creuse (plagioclases, biotite, amphibolgs,
argilo-siliceux de la région (« spongolite » d¢ grenat, roches plutoniques et métamorphiques).

Paulmy, Rasplus 1979). Am : autres minéraux. Tsub : traceurs de substrat

p . p crétace et tertiaire (= Rexo : roches sédimentaires

en proportions variées de Tsub et TCO( 2 %)
indique queils proviennent de sites proches de la(13 sur 37) et 60 % des échantillons ABBG (30 sur
vallée de la Creuse : alluvions de la riviere ou50) présentent une faible maturité minéralogi-
formations éoliennes. Dans les alluvions, lesque (Rpm/TCrO 50 %) : ils proviennent en
teneurs variables en TCr et Tsub relativement amajorité des alluvions récentes de la Creuse (Fx
Am peuvent résulter deapports variables, phénoa Fz) situées en fond de vallée. Les échantillons
mene classique dans les systemes "uviatiles (Potgui présentent une maturité minéralogique
ter 1978, Pettijohret al.1987). De faibles valeurs moyenne (5% Rpm/TCr S 50 %) représen-
de TCr peuvent aussi se trouver dans les allutent 16 % pour LPP (6/37) et 28 % pour ABBG
vions anciennes des terrasses ayant subi un€14/50) : ils pourraient provenir surtout des allu-
altération météorique prolongée (Macaire 1986)vions des terrasses anciennes de la Creuse (Fv et
qui aecte en premier lieu les inclusions de Fw). Ces valeurs limites de Rpm/TCr sont arbi-
roches relativement aux grains monominérauxtraires, mais elles montrent clairement que les
(Basu 1976, Suttneet al. 1981). Elles peuvent poteries du site ABBG ont été plus fréquemment
aussi correspondre a des dépbts éoliens, souver(B8 % des tessons etudiés) fabriquées a partir des
alimentés en partie par les alluvions "uviatiles alluvions de la Creuse, proches, que celles du site
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LPP (51 % des tessons). Cependant, les poteriages dépasse rarement 10 km ; les provenances
du site LPP ont aussi été fabriquées pour moitié sont alors considérées comme locales, en réfé-
apartirdealluvions de la Creuse. Les échantillonsrence au modéle ethno-archéologique dé“ni par
a forte maturité minéralogigue (Rpm/TCr D. Arnold (2005).
S 5 %), pouvantprovenir,d-_alluvion,str'és ancien- op peut considérer que les sources dsacquisi-
nes de la Creuse, de sediments eoliens, ou dgon des matériaux céramiques constituent un
colluvions les remaniant, sont peu nombreux : qes témoins de lsoccupation et de la gestion de
3 dans la série LPP et 1 dans la série ABBGj.ggpace au Néolithique. Dans ces conditions, et
(Fig. 3). dans le cadre dsune économie néolithique, il sem-
En résumé, bien que les limites des valeursble raisonnable de penser que les producteurs de
chirées dé“nies ci-dessus soient parfois arbi- poteries réalisées a partir de matériaux locaux
traires et a considérer avec précaution, leanalyserésidaient dans un rayon de quelques kilometres
minéralogique de lafraction sableuse destessonau plus. Ce résultat est extrémement important
fait apparaitre une tres nette di érence entre les pour notre connaissance de lsoccupation de la
sites LPP et ABBG. Dans le site ABBG localisérégion du Grand-Pressigny au Néolithique “nal
danslavallée de la Creuse, lagrande majorité degar il atteste que, comme on le soupgonnait déja
matériaux (88 %) semble issue des alluvions de lgortement, des communautés vivaient sur place
Creuse, surtout de la plaine alluviale (alluvions pendant les périodes dsexploitation du silex. Ces
récentes), mais aussi probablement des terrassegés fortes présomptions concernant la présence
alluviales plus anciennes. Les autres sourcesocale de communautés néolithiques dans la
sontrares : substrat crétace ou tertiaire local, et région du Grand-Pressigny au troisiéme millé-
peut-étre exceptionnellement des alluvions de Iaaire, malgré lsabsence dehabitats et de sépultu-
Claise etdu limon loessique. Dans le site LPP, leses connus pour le moment, devraient renforcer
matériaux sources des poteries semblent plusotre conviction que de tels sites existent, ou tout
diversi“és: 14 % paraissentassez slrementissugy moins ont existé.
des alluvions de la Claise. 27 % peuvent €tre Des diérences sensibles sont observables

deorigine rapprochee (substrat ou limon loessi- ntre les sites du Petit-Paulmy et de Bergeresse.

?nuuerz e;n aa\lllzccpe\;;gugcg g/o%eeusvteeg;gx gznztlri écg o 'QD% des poteries étudiées de Bergeresse ont éte
' y riquées a partir de sédiments situés dans la

cependant été fabriqués avec des matériaux qui_;, - o , 3
ne sont pasissus de lavallée de la Claise : 51 %OH@IIee delaCreuse. Il seagitdesalluvionsrécentes

Ve 7 7 7 7 i 0
été prélevésdanslavalléedelaCreuseet8 % dargéjnaalmgéegt?%i ds(a tIJas t(r:z;fgrsé?a%%urfrs d g’ng%%?rgg:
une région plus lointaine alimentée par le Massif y P 0

central ou dans le Massif central lui-méme. cas. Ces resultats montrent une occupation cen-
trée sur la vallée de la Creuse et une faible

5.2. Organisation territoriale et sociale de circulation des matiéres premiéres céramigues
larégiondu Grand-Pressigny au Néolithique ou des poteries, méme si cela ne signi“e pas
“nal forcément leabsence de circulation des popula-

Les analyses des matiéres premiéres céramiions. Une poterie (ABBG8) pourrait d-ailleurs
gues ont mis en évidence Isexistence deune prd2fovenir de la vallée de la Claise. Ces provenan-
duction principalement locale des poteries de [aC€S locales concernent toutes les catégories typo-
région du Grand-Pressigny. Le méme résultat a09iques du corpus puisque lechantillonnage a
été obtenu pour le site contemporain de La Bou-t€ réalisé en fonction de la diversité des formes
chardiére a Monts (Indre-et-Loire), situé & 35 km®©t des decors. Il neexiste pas de di érences de
(Rodot 2007). Au Néolithique “nal, il neexiste nature ou de provenance des mat,erlaux_cerarpl-
donc pas deateliers de production di usant les 9U€S entre les deux amas de taille échantillonnés.

poteries a lséchelle régionale. Ces observations Dans 60 % des cas les potiers ont privilégié les
sont conformes a la majorité des analyses pétroterrasses récentes, ce qui se traduit par une
graphiques réalisées jusquea présent pour le Néaxploitation ~ préférentielle des sédiments
lithique deEurope occidentale (Hardmeyet al. proches de la riviere. A Bergeresse, le faciés
1995, Convertini 1996, Rodot et Martineau deatelier est prépondérant malgré la présence de
2007). La circulation des matériaux ou des potevestiges domestiques associés (outillage usagé,
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meules, céramique et restes fauniques norrivesdescoursdeeau, a“nde faciliterle processus
conservés). Dans la vallée de la Creuse, des vede préparation des pates. Trois échantillons (8 %)
tiges domestiques ont été rencontrés des legproviennent du Massif central. Leun deentre eux
années 70 lors des interventions autour du dépbtcorrespond a la poterie T192 qui présente une
de La Creusette a Barrou (Gesliet al. 1975 et morphologie tres particuliére, unique parmi le
1982). Leévaluation réalisée par A. Villes en 2000corpus de ce site et sans réelle comparaison
a con“rmé la présence de céramiques et deoutilgégionale (Martineau a paraitre a et b). Pétrogra-
en grande quantité (Villes 2001). Le site prochephiquement, technologiquement et typologique-
du Fumeriou a La Guerche a livré également degament, il pourrait seagir deune importation depuis
vestiges deoccupation domestique (Villes 2002)les vallées de la Loire ou de I*Allier (Martineau et

A Bergeresse, lsabsence de structures dshabfzOnvertini a paraitre).

tat (trous de poteau, foyers, batiments, encein- Il faut sans doute privilégier lshypothése deun
tes...) ne permet pas deinterpréter facilement ledéplacement des poteries, plutét que celle des
contexte fonctionnel de ces vestiges domestimatériaux. Néanmoins, la démonstration de
gues. La production locale de céramiques necette hypothése nécessiterait de montrer
signi“e pas queil seagit deun site dehabitat. Soit cesleabsence deoutils de production de la céramique
poteries ont été produites par les occupants deau Petit-Paulmy etleur présence dans des sites de
ces ateliers de taille du silex pour les repas dedavallée de la Creuse. Ces résultats montrent que
tailleurs, soit elles ont été apportées par euxles occupants du site étaient assez mobiles et
depuis un site proche localisé dans la vallée de Iaueils entretenaient des relations privilégiées
Creuse. Le style des décors de ces céramiquesavec la vallée voisine de la Creuse. On pourrait
été comparé au Conguel/Groh-Collé de Bretagnsupposer que cette vallée était leur lieu dehabitat,
(Verjux et al. 2009), ce qui demande a étre mais elle peut tout aussi bien neavoir été queun
con‘rmé (Verjuxet al.2010). Si cette attribution axe de circulation. Pourtant, dans la vallée de la
culturelle était con“rmée, elle montrerait leexis- Claise, le site du Petit-Paulmy et le proche site du
tence deun apport culturel exogéne, bien queFoulon a Abilly, de méme que celui des Réaux au
les poteries soient de fabrication locale. ParGrand-Pressigny, ont toujours été considérés
ailleurs, la fouille de Bergeresse a montré,comme des sites dehabitat. Leabsence de structu-
deaprés Jacques Pelegrin, la co-existence sur legs et ces résultats sur les provenances de la
amas de taille de produits issus de maitres-céramique incitent a revoir cette hypothése. Au
tailleurs et de productions domestiques de moin-Petit-Paulmy, deaprés L-A. Millet-Richard (1997),
dre qualité. le corpus lithique présenterait un faciés mixte

Les résultats obtenus pour le Petit-PauImyCP”Sti'EUé _a la fois d,e productions quales_et de
dans cette étude précisent les analyses qualitatif€cuperations ou d-€changes de nucléus Livre de
ves précédentes réalisées par F. Convertini ($eurre avec les tailleurs de grandes lames.
paraitre). Les sources de matiére premiére y sontP*apres cetauteur, les occupants de cet atelier ne
trés diversi“ées. La vallée de la Claise et le subsSeraient pas des tailleurs de grandes lames.
trat, dont un échantillon tres probable des spon- Ilapparaitclairementque lavallée de laCreuse
golites de Paulmy, représentent 41 % du corpus joué un rdle important en ce qui concerne
étudié. Ces matériaux correspondent a uneleoccupation et lsorganisation du territoire dans
exploitation « au plus proche », a laquelle seajoua région du Grand-Pressigny, malgré l~absence
tent les 51 % provenant de la proche vallée de lale véritables sites dehabitat et funéraires, qui
Creuse. 92 % des poteries étudiées du Petifontencore tantdéfaut pour la connaissance. Ces
Paumy sont donc deorigine locale (moins derésultats nous incitent a penser queil existe loca-
10 km) et concernent aussi bien les formes trondement des occupations domestiques, et sans
coniques que les formes hémisphériques. Dangloute des habitats pérennes, dans la vallée de la
35 % des cas les matériaux ont été exploités dan€reuse, dont la large plaine alluviale était parti-
desterrasses récentes, ceest-a-dire a proximité deulierement propice aux implantations de com-
lariviere. Comme pour le site de Bergeresse, ceamunautés villageoises néolithiques, a proximité
indique que les potiers privilégiaient certaine- des gites de matiere premiere, llreste néanmoins
ment des sédiments humides prélevés sur legpossible que les tailleurs de grandes lames, ou
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certains deentre eux, neaient pas résidé sur placgparametres des chaines opératoires, associée a
(hypothese L-A. Millet-Richard et J. Pelegrin),des datations radiocarbone, permettraitdeétablir
mais queune population locale les ait accueillisun cadre chrono-culturel relatif. Bien évidem-
Ainsi, au Petit-Paulmy, le corpus lithique montre ment, seuls le croisement et la confrontation de
larécupération de supports etde nucléus Livre deces données céramiques avec les informations
beurre sur des ateliers de taille, ainsi queunissues des contextes archéologiques, de lsanalyse
niveau de savoir-faire médiocre, ce qui irait aspatiale, de la technologie lithique, des études
leencontre de la présence permanente de tailleurgracéologiques, etc, permettront de discuter plei-
spécialisés (Millet-Richard 1997 et 2006). On nement des problématiques archéologiques et
peut également exclure Ishypothése deune occules modéles interprétatifs proposés jusquea pré-
pation saisonniére de cette région ; la vallée de lasent.

Creuse aurait été alors avant tout un axe de

circulation Remerciements
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Leabsence de chamotte dans les pates céra une partie de la Bourse de docteur ingénieur de

ques des sites de la région du Grand-Pressign -A. Rodot.
permet de montrer leexistence deun groupe techgijbliographie

nique régional particulier. A leéchelle régionale, e Airvaux J.. Primault J.. 2002. Considéra-

et bien que les données demandent encore gqng sy leextension géographique du Néolithi-
étre con‘rmées par des études quantitatives,

l~absence de chamotte dans les pates céramiqu ue *nal a « livre de beurre » en Touraine et
° €S [ France),LeAnthropologige 106, p. 269-
des Loups aEchiré etdu Camp Allaric a Aslonnes, ltou (France) thropologie 106, p. 269
renforce les observationsréaliséesdanslarégion ™ . . .
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Dolus (Charente-Maritime) ou encore de La Her Nt€rpretationActes du X1\ Congres de lsUnion
sonnais a Pléchatel (lle-et-Vilaine). Ces di éren_lnternatlonale des Sciences Préhistorique et Pro-

ces techniques permettent de proposer leexistonistorique (2001, Liege). British Archaeologi-
tence deun groupe régional de matériauxcal Reports, International Series. Oxford,

céramiques sansinclusions de chamotte. La qued®Me 1349, p. 15-21. o ,

tion reste de savoir si cette spéci“cité concerne € Barclay K., 2001, Scienti‘c Analysis of
également deautres aspects techniques ou typoldirchaeological Ceramics. AHandbook of Resour-
giques qui permettraient deidenti“er un groupe ces, Oxbow Books, Oxford.

culturel local ou régional. Dans la région du e Alcaydé G., Brossé R., Lorenz C., Lorenz J.,
Grand-Pressigny eten périphérieimmédiate, uneRasplus L., avec la collaboration de Pierre G.,
dé“nition typomorphologique et technologique Obert D., Macaire J.-J., Gigout M., Rampnoux J.-
des assemblages céramiques, intégrant tous leB., Cadet J.-P. et Debrand-Passard S., 1990, Val
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24e supplément a la Revue Archéologique dearea. Chronology is exclusively based on the
[*Est, S.A.E., p. 217-249. receptor sites of these Zdaggerse. The social and

e VillesA., 2006b, Evaluations archéologiqueseconomic conditions of "int exploitation are very
sur le complexe néolithique du Grand-Pressigny Poorly known. Dwelling sites and the Neolithic
le site de Barrou « La Creusette » (Indre-et-Loire) Way of life in this region are yet to be discovered.
Résultats préliminaires du diagnostic réalisé en ltseemsthatseverallocal archaeological cultural
2000,in : Duhamel P. (dir.)lmpacts interculturels groups of the Late and Final Neolithic exploited
au Néolithique moyen. Du terroir au territoire this "int, butit will be necessary to characterise
sociétés et espac@s® supplément a la Revue them precisely. An alternative hypothesis could
Archéologique de I*Est, S.A.E., p. 353-382. be that mobile "int-knappers produced these

. Ao £ lithi long-blades seasonally (Millet-Richard 1997 and
e VillesA.,2007, Lacéramique du Néolithique - - -
“nal a Ligueil « Les Sables de Mareuil » (Indre- 1998, Pelegrin 2002 and 2005). According to this

T mira) i - - - hypothesis, these "int-knappers, with very good
et-Loire),in : Agogue O., Leroy D. et Verjux C. %evels of skill, may have come from another

(dir.), Camps, enceintes et structures dehabitat n Qs
e ionahd gion and been welcomed by the local popula-
lithiques en France septentrionaé® collogue tion. This is undoubtedly an original model for

T&;?erler?cl)?/r(]e?rl]brseu{gglg 2’%‘30“}2:?12% agrplfg,nusé the Neolithic because at that time, socio-econo-
’ PP mic organisation was based above all on seden-

archéologique du Centre de la France, Tours,_ - .
FERACF, p. 271-292. tarity. Nevertheless, a semi-sedentary model

, including pastoral activity is probably arguable
In and around Le Grand-Pressigny (Indre-et-jy some cases, for example in societies of the
Loire, France), archaeological prospection bypmiddle Neolithic from the Rhéne Valley (Bee-
“eld walking has highlighted hundreds of prehis- chinget al.2000, Beeching 2003).
toric sites, especially represented by “int "akes, Inthis context of intensive exploitation of "int,

indicating production on a quasi-industrial scale : :
L : .~ many archaeological questions can be addressed
(Mallet 1992, Alilaire and Thooris 1993, Rancien by the study of pottery. Did one or more cultural

et al. 2004, Marquet and Millet-Richard 2000, groups exploit the "int outcrops? What is the

Villes 2006a). Large slabs of high-quality “int chronology of these groups? Where did the "int-

from the local Upper Turonian (Gioét al.1986) Kn ‘ : :
: . appers live? Which cultural group did the long-
were used, between the late fourth millennium .\ "int-knappers belong to?

and nearly 2200 cal. BC, in the development of a : :

specialised craft of long-blades. The typological, technological and petrogra-
. hical characterisation of pottery should clarify

Theselong-blades are upto 40 cmin length angz/nhether there was more than one speci“c cera-

provide evidence of technical knowledge and_ .. P : ] .

sophisticated skill (Gesliet al.1975, Kelterborn gr:():/ troardil;u?r?elréérrlaen:;ecgslocr;%feLﬁoﬂabngygrqgstsr:e

IlD?e?g’ riEelz%r(;g)Zogﬁissifgﬁcriazrg?s% dlhﬁ]e; tﬁggregional framework. The study of all stages of the
g AN . chaine opératoireill be necessary in order to

produced multifunctional tools, mainly used for . er these questions. Characterisation of the

cutting plants, especially for grain harvesting o materials used in the manufacture of pottery

(Plissonet al. 2002, Beugnier and Plisson 2004). ¢ o Grand-Pressigny should allow us to docu-

These tools, called Zdaggerse, were d'St”bUteénent petrographical diversity and origin

intens ofthousands across north-western Eump%hether local or exogenous ’

during the Late and Final Neolithic, between '

3100 and 2500 cal. BC. (Mallet 1992, Malletl. Geographical, geological

et al. 2008 and 2009, lhuel 2004, 2008 andand archaeological contexts

2009). of Le Grand-Pressigny

The chronology of long-blade productioninLe The region of Le Grand-Pressigny is characte-
Grand-Pressigny has been established by stuised by plateaus, with an average altitude ran-
dying thousands of exported tools, discovered inging between 120 and 140 m, incised by several
Neolithic sites (Mallet 1992, Ihuel and Pelegrin valleys (Fig. 1). The Creuse valley is the largest
2008, Ihuel 2008 and 2009). But no relative or (about 2 km wide); the river channel is incised
absolute chronology exists in the production several meters into the "oodplain with an ave-
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Fig. 1: Location map of the
Grand-Pressigny area showing
Late and Final Neolithic sites|
where ceramics have beeh
discovered. The "int outcrops of]
the Upper Turonian and the aread
with nucleuslivre de beurrare
also shown (after Airvaux and
Primault 2002).

Limites scthrJatiques des affleurements dd
Turonien supZrieur ~ grandes dalles de sile]
(Airvault et Primault 2002)

Zone des nuclZus de type livre de beurre

10 km (Airvault et Primault 2002)

DAO Rodot et M3ttineau

rage altitude of approximately 55 m. The Creuseceous formations (also known as Z”int claye).
catchment basin begins upstream in the north of During the Eocene (e), after the withdrawal of the
the Massif Central. The Claise, a tributary with sea, the rivers deposited pebbles, sands and
an alluvial plain about 500 m wide, joins the clays. These sediments were strongly eroded in a
Creuse in this sector. The plateau between thenmear tropical climate and hard, siliceous soil
shrinks to 1 or 2 km between Le Grand-Pressignycrusts formed. They crop out intermittently on
and Abilly. The Claise risesin Brenne, alow-lyingthe surface of the plateaus. At the end of the
humid region in the southern Paris Basin. The Eocene and early Oligocene, the region was the
Aigron and Brignon are two small tributaries on southern edge of a vast depression lake that
the right bank of the Claise. occupied the centre of Touraine, as evidenced by
_ _ _ the limestone and marl outcrops onthe plateauin
From the geological point of view, the subs-the north of the Claise valley. Pockets of Mio-
trate is composed of sedimentary marine Creta-pjiocene *uvial sandy clay, near the area repre-
ceous and continental Tertiary formations, with sented in Figure 1, may also exist locally. The
low dips to the north-northwest (Médioret al.  former substrate is often masked by super“cial
1974, Raspluset al. 1978). Some outcrops of Quaternary age formations. It is primarily river
green sandy marls of the Cenomanian (C2) areglluvium, especially abundant in the Creuse val-
observable on the banks of the Creuse (Fig. 1)ley (Macaire 1981). The Lower and Middle Pleis-
They are covered by the white chalk of the Lowertocene alluvium (Fv: 22-40 m Fw: 10-22 m above
and Middle Turonian and by the yellow sandy the alluvial plain) is composed of sand, gravel and
limestone containing "int layers of the Upper greatly weathered clayey silts, exposed as discon-
Turonian. The "int was extracted from the ero- tinuous veneers or terraces, sometimes conti-
ded limestone formations, which contain a hugenuous on the slopes (Fw in the Creuse valley).
quantity of high quality slabs, sometimes exceeUpper Pleistocene slightly eroded alluvial depo-
ding one metre in length and 20 cm in thickness sits (Fx, 5-10 m), are often very coarse in the
(Millet 1985, Giotetal.1986). The valley sides are Creuse valley, where they form the bulk of the
formed of sediments which are mostly Turonian non-"ooded alluvial plain. They are thinner and
(C3). They are covered by Senonian clayey-silbften form a low terrace in the Claise valley. The
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Fy-z alluvium, sandy to silty-clay, “lls the "ood (Ranger2002, Rodot2007), 35kmnorthwestofLe
plain of the Claise and its tributaries, nested in Grand-Pressigny, also provides interesting com-
the Fx alluvium near the Creuse channel. Theparisons.

Zplateau siltse (LP) are loessic sediments which _ _

may contain a sandy fraction, of aeolian origin, 2- Archaeological contexts and ceramic
deposited during very cold and dry episodes inCOrpus

the Late Pleistocene. They frequently form Ceramics from two of the twelve sites (Le
veneers, which are generally thin (1 m) and dis-Petit-Paulmy and Bergeresse, in Abilly) have
continuous on the plateaus. They were poweredeen petrographically analysed. Le Petit-Paulmy
by wind reworking of the regional geological (LPP) is located on the side of the right bank of
formations, notably alluvium. Colluvium, the Claise. The pottery corpus comes from a
although not shown on the geological map (Fig. 1)single archaeological level and no hollow struc-
as it is discontinuous and not very thick, is tures were detected in the site (Marquet and
common on the valley slopes. These deposits arMlillet-Richard 1995, Marquet 1999). Around
mainly sandy-silty, varying with the substrate 18,600 lithic remains were discovered, with a
and often including reworked loess silt. This majority of "akes and 310 resharpened tools
colluvium often results from the increased hydric (Millet-Richard 1998, Marquet and Millet-
erosion due to forest clearing during the Holo- Richard forthcoming). The number of vessels
cene. At the bottom of the valley this colluvium identi“ed, among the hundreds of poorly preser-
may be dated from the Pleistocene. ved pottery sherds, varies from 79 (Minimum

The production of long-blades and daggers
covers a period of at least eight centuries, which
can be divided into two main phases: the Late
Neolithic (3200-3000 cal. BC) and the Final Neo-
lithic (3000-2400 cal. BC). The distribution of
nuclei and "akes resulting from long-blade pro-
duction extends over the Upper Turonian "int
outcrops of Le Grand-Pressigny (Fig. 2). Excava-
tions of "int-knapping workshops in the valley of
the Creuse (Gesliret al. 1982, Verjux 1991,
Fouéré 2002, Verjuxet al. 2007, 2008, 2009,
2010, Villes 2001, 2002 and 2006b, Millet-Ri-
chard 2006) have shown thatthey were located on
the plateaus as well as in the Claise and Creuse
valleys. Technological studies have reconstruc-
ted the chaines opératoirasf exploitation and
processing of "int, from the outcrops to the
workshops and long-blade hoards (Gestinal.
1975, Marquet and Millet-Richard 1995, Pelegrin
1997, Fouéré 2002, Airvaux and Primault
2002).

To date, pottery has been discovered in at least
twelve sites near the "int outcrops (Fig. 2). The
corpus comprises 832 vessels from the Late and
Final Neolithic. Some other sites, notably ZLes
Sables de Mareuils in Ligueil (Villes 1985, 1986
and 2007), ZLe Carroi-Potete in La Celle-Saint-— i :
Avant (Ranger 1998, Leroy 2006, Landreasal. [ 15,7 Srioqea mar oftie Srond Feesiom s
2008, Landreau and Kildea 2010) (Fig. 2), are : ol
located just beyond the "int outcrops. The site QL?T?;T;'; '?SZ@&SQJQ? fé?%?%%g“ é?]a"tfeﬁéfgﬂf“
of La Bouchardiere/Le Pain Perdu in Monts | (Médioniet al.1974).
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Number of Vessels: MNV) to 110 (Maximum3. Methodology
Number of Vessels: MANV), depending on the 3.1. Sampling of sherds
method of calculation used (Martineau 2011 and |, cases where this is possible, for better

in press). The corpus is composed of six di erent . chaeological interpretations, it is preferable to

shapes with round or "at bottoms, associated ynalyse raw-material sources on typologically
with spoons and spindle whorls. Aninitial quali- characterised vessels. Unfortunately, the high
tative analysis (Convertiniin press) is completed 5 mentation and the small number of sherds do
by this quantitative study. The cultural and typo- ot always allow this sampling to take place in the
logical characterisation and radiocarbon dating pest conditions. Itis also necessary to sample on
indicate that this site is from the “rst half of the body sherds. For Le Petit-Paulmy site, only 5 mor-
third millennium, most probably between 2900 phological pots were sampled (Martineau and
and 2700 cal. BC. Convertini in press). The remaining 32 samples
The Bergeresse site (ABBG) is located on thecorrespond to body sherds whose technical cha-
right side of the Creuse valley. So far, 18 clustersracteristics are identical to the typological
of debitage, corresponding to the nucleligre de  sherds. Thus, among 136 typological vessels,
beurrdong-blade production, have been discove37 samples from Le Petit-Paulmy were petrogra-
red over an area of 5,000 1 The corpus of lithic  phically analysed. Concerning cluster 2009 1 of
remains is composed of 200,000 objects, weiBergeresse, 9 samples were selected from 28 ves-
ghing 2 tonnes. All the steps of thehaine opéra- Sels and 15 others selected from the body sherds.
toire of the livre de beurremethod (core For cluster 2008 3, with 53 typological vessels,
pre-shaping, blade detachment phase, core rel8 were sampled from typology, with 8 samples
shaping) and the dierent phases of nucleus from body sherds. In total, 50 analyses were
recycling have been identi“ed in the CoerS, performed on the two Bergel’esse C|USteI‘S. ThlS
apart from the large cortical "akes from the "int study therefore relates to a total of 87 archaeo-
paving stone, corresponding to the initial debi- l0gical samples.
tage (Verjuxet al. 2007, 2008 and 2009). Two 3.2. Petrographic analysis and point-
clusters have yielded tools (axes, daggers, wheelgounting
and slotted side-scrapers ... a typical French Thesampleswere petrographically analysedin
Final Neolithic tool) and ceramics. Cluster thinsection. This method, applied to pottery, has
20091 contains between 18 (MNV) and 31 already been the subject of numerous case stu-
(MANV) vessels (Verjwet al. 2010). Cluster dies. Originally the method was used in the earth
2008 3 contains between 44 (MNV) and 52 sciences and has often been described (Courtois
(MANV) vessels. Some vessels in this corpus 976, Echallier 1984 and 1987, Rice 1987, Frees-
present decorations, which are exceptional fortone 1995, Barclay 2001). A thin section (thic-
this period in this region. A decorated bitronco- kness 30 microns) was taken from each sample
nic pot has a concave wide neck and a "at bottomafter impregnation with a resin. Each thin sec-
(Verjux et al. 2010). All the decorations are of tion was examined under an optical polarising
alternating triangles, “lled with leftward incised microscope. The inclusions presentin the matrix
hatching, except in one triangle where they are (rock fragments, minerals etc.) were determined
vertically oriented. Alternating triangles create a by their shape, texture and optical characteris-
zig-zag pattern. The decorationis organisedin artics, following Roubault (1963). The samples
horizontal strip three centimeters below the were counted by points (at least 300 points,
edge, bounded by two parallel incisions facilita-except for LPP32) using the Gazzi-Dickinson
ting the creation of isosceles triangles. By its method (Dickinson 1970, Ingersadt al.1984), to
forms, lugs, decors and some technologicapPbtainthe modal composition (in %) ofinclusions
aspects (notably surface treatments: presence 0Pn each thin section. The percentage of the
slip), this corpus is very di erent from that of Le matrix was also evaluated by the same method.
Petit-Paulmy. The radiocarbon dating of several Quantitative analysis of inclusions in ceramic
samples extracted from Bergeresse pottery isthin section has already been the subject of
underway. The site seems to be slightly moremethodological development and testing (Mid-
recent than Le Petit-Paulmy. dletonetal.1985, Freestone 1991), but the imple-
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Origines Massif central Alluvions de la Creuse
possibles des Substrat rZgional Alluvions de la Claise - - Limon loessique
matZriaux |avec volcanisme sans volcanigne anciennes PABEIES
LPP20 LPP2 LPP6 ABBG14 LPP10 ABBG8 LPP4 ABBG2p LPP1 ABBGH LPP25 ABB{36
LPP33 LPP9 ABBG18 LPP12 LPP5 ABBG4; LPP3 ABBGIL LPP27
LPP18 ABBG58 LPP14 LPP19 ABBG43 LPP7 ABBG1f LPP28
LPP22 ABBG59 LPP15 LPP21 ABBG44 LPP8 ABBG1p
LPP23 LPP16 LPP26 ABBG48| LPP11 ABBG2
LPP24 LPP29 ABBG51 LPP13 ABBG24
LPP32 ABBG55 LPP17 ABBG30
ABBG56 LPP30 ABBG31
ABBG57 LPP31 ABBG32
ABBG62 LPP34 ABBG33
ABBG63 LPP35 ABBG34
ABBG66 LPP36 ABBG35
ABBG73 LPP37 ABBG37
ABBG74 ABBG38
. ABBG39
Echantillons ABBG40
ABBG41
ABBG44
ABBG45
ABBG47
ABBG49
ABBG52
ABBG53
ABBG54
ABBG60
ABBG64
ABBG68
ABBG69
ABBG70
ABBG71
5) 3 19 14 16 35 8
8 2 28 60 2

| Fig. 3: Possible sources of raw materials used for pottery-making in Le Petit-Paulmy and Bergeresse.|

mentation of these counts on thin sections of with a minimum of 20 % of the grains, K-felds-
ceramics has only been performed in very rare par (0 to 33.2 %), plagioclase feldspar (0 to
cases (Schubert 1986). The signi“‘cant invest- 14 %), biotite (up to 9.8 %), muscovite (up to
ment of time required for counting is probably  12.1 %), some glauconite (up to 24 %), amphi-
one of the reasons. Such a count is made neces- boles in about 2/3 of the samples (a few grains,
sary when the mere presence of certain minerals mainly green hornblende), pyroxene and oli-
is not frequent enough to determine the origin of  vine (rare traces) and garnet (more frequently).
the raw materials. The method is e cientonly if ~ Metamorphic (andalusite, sillimanite, kyanite)
the mineralogical composition of the sources is and Zubiquitous resistante (tourmaline, zircon,
extremely well known, which is the case in Le sphene) minerals are episodic and in very low
Grand-Pressigny. abundance (up to 0.7 %).

... Polymineral grains (rock fragments), igneous
4. Results rocks (a few % to 47.5 %, mainly granite with

The inclusions are 20 to 66 % and 23 to 73 % of Microgranite and exceptionally diorite or gab-
the modal composition of samples LPP and bro), metamorphic rocks (gneiss, mica schist

ABBG series, respectively. The remainder is the and sericitised grains (maximum 10.9 %), vol-

matrix, which is generally composed of phyllites, Canicrocksin 2 samples (trachyte, rhyolite and
5 mainly basalt) and siliceous sedimentary rocks

or more rarely of Zsilicitee with siliceous sponge

spicules. The Zindeterminate inclusionss (opaque (Chert, opal, chalcedony and fragments of
or very small) were excluded from subsequent S&ndstone up to 43 %). - _
calculations: they represent, on average, less.- Bioclasts (fragments of siliceous fossils):

than 1.8 % of the inclusions in the LPP corpus Sponge spicules mainly (up to 16.8 % of the

and less than 1.4 % for the ABBG series. Three inclusions).

types of inclusions were observed: Microscopic and macroscopic observations

... Monomineralic grains: quartz, often dominantshow that no sherds from these two sites
(upt096.8 %in LPP and upto92.8 % in ABBG)contain grog added to the paste. Macroscopic
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observations on almost all pottery from the
region seem to con“rm this result. The ceramic
pastes of Le Grand-Pressigny seem to be chara
terised by the absence of added inclusions
(temper), and notably the lack of grog, so fre-
quent in the corpus of many contemporary
cultures of the Final Neolithic in the northern
half of France.

<7

5. Discussion

5.1. Possible sources of the raw materials
used for pottery making

0
Tsub 2%

60 \ 40"
LPP32
ABBG

80
LPP

Interpretations of the geological origins of the

raw materials used for pottery making and pro-
posed below assume that there was no deliberats
mixing of di erent materials. Four groups of

inclusions can be de“ned according to their pos-
sible geographical origin. The “rst corresponds
to components of sedimentary rocks from the

Fig. 4: Ternary diagram TCr/Am/Tsub. TCrj

e minerals characteristic of the Creuse (plagioclasegs,

biotite, amphiboles, garnet, plutonic an
metamorphic rocks). Am: other minerals. Tsul:
minerals characteristic of the Cretaceous and
Tertiary substrate (= Rexo: siliceous sedimentary
rocks, glauconite and bioclasts).

local substrate (substrate tracers = Tsub). It

contains inclusions of siliceous sedimentary The ternary diagram Tsub/TCr/Am (Fig. 5)
rocks, bioclasts and glauconite. The second groujncludes the exogenous samples LPP20 and
includes the characteristic inclusions of the LPP33. The points situated on or near the Tsub-
Creuse alluvium (Creuse tracers = TCr). TransAm axis seemnotto be from the Creuse alluvium.

ported by the river from the Massif Central The very few values§ 2 %) in TCr have been
bedrock, these minerals (plagioclases, biotitejudged non-signi‘cant because they may result
amphiboles, garnet, plutonic and metamorphic rom the aeolian pollution a ecting all the regio-
rocks) are not present in the local substrate nal and super“cial formations. These samples

(Macaire 1981, 1985) (Fig. 3). The third groupMay come from the local substrate, from super-
corresponds to minerals of volcanic origin (vol-_cial formations or from the Claise alluvium.
his alluvium is characterised by high values in

canictracers =Tvolc), absentinthe substrate and’ : , .
in the local catchment basin of the Creuse: oli-Potassic feldspars, which are far less frequent in

vine, pyroxene and volcanic rocks. The fourth the other formations. The arbitrary limitof 5 % of
groupincludes all other minerals (Am), which are POtassic feld%pat\)rls segatrattes fll sa%mples,lwhlcfh
often the majority of inclusions and can be found &€ More probably substrate, Irom & samples o
bothin the local sedimentary substrate and in the S1aiS€ alluvium. As already noticed by Convertini
alluvium of the Creuse: quartz, potassic felds—('n press), sample LPP2, placed on the TCr-Am

: : . - axis (Fig. 5), contains no sedimentary compo-
gﬁirtsc;uns]urﬁicnoevrlﬁs’ metamorphic and resistant ubi nents. This sample may be a granitic arenite from

_ _ a crystalline area of the Massif Central. Never-
Inclusions of Tvolc group, already noticed by theless, as arenite is low in the silty-clayey frac-
F. Convertini (in press), were identi“ed in two tjon required for pottery making, (Dejolet al.
samples: LPP20 (6.1 % of all inclusions determi1972, Seddoh 1973), the presence of metamor-
ned) and LPP33 (7.3 % of inclusions). The rawphic minerals and rock inclusions associated
materials of these pots come from a distance,with plutonic rock fragments could indicate the
therefore probably the volcanic regions of the use of alluvium or arenite in a secondary position
Massif Central (Fig. 4). The absence of Tsubon river banks. The TCrvalue of 5 % in LPP 32is
inclusions and the blending of Tvolc inclusions not representative because it corresponds to a
with plutonic and metamorphic rocks in these single inclusion of biotite in a sample comprising
samples, could indicate an alluvial source in theonly 22 sandy inclusions. The composition of
Loire-Allier catchment basin. Tsub inclusions (like sponge spicules) and the
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particular nature of the matrix (silicite) might have high mineralogical maturity (Rpm/TCr
correspond to some levels of the clayey siliceou$ 5 %) and may come from very old alluvium of
Senonian of this region (Zspongolitee of Paulmy,the Creuse, from aeolian sediments, or from
Rasplus 1979) (Fig. 1). colluvium in a secondary position (Fig. 6).

In all other samples, the mixing in various Inthe ABBG site, located in the Creuse valley,
proportions of Tsub and TCr@ 2 %) indicates the large majority of raw materials (88 %) may
that they come from sources close to the Creusecome from the Creuse alluvium, notably from the
valley: alluvium or aeolian formations. In the alluvial plain (recentalluvium), but also probably
alluvium, the variable contents of TCr and Tsub, from more ancient alluvial terraces. The other
with respect to Am, may result from di erent sources are rare: from the Cretaceous substrate
origins, a classic phenomenon in river systemsor from the local territory, and possibly someti-
(Potter 1978, Pettijohnet al. 1987). Low TCr mesfromthe Claise alluvium and fromthe loessic
values can also be found in the ancient alluvialsilt. In the LPP site, the pottery raw materials
terraces which have undergone prolonged weaseem to be more diversi“ed. Almost certainly,
thering (Macaire 1986). This process primarily 14 % came from the Claise alluvium. 27 % may
a ects rock inclusions with respect to monomi- come from a local source (substrate or loessic
neralic grains (Basu 1976, Suttneet al. 1981). silt), but these sources could also be common to
But these low values of TCr may also correspondABBG. 59 % of the pottery samples analysed were
to aeolian deposits, often fueled in part by allu- produced with raw materials which do not come
viuminthe southern Paris Basin (Macaire 1986). from the Claise valley, where the site is located.
In this case, weathering has produced rock51 % of raw materials are from the Creuse valley
grains, which are mixed with the more abundant and 8 % from a more distant region, geologically
monomineralic grains (notably quartz, which is related to the Massif Central.

very resistant) (Bagnold 1941). This changing |, summary, although the numerical limits

mineral composition with the decrease of fragile ye«ned above are arbitrary and subject to debate,
inclusions (rock mineralsin particular) related to 4,4 mineralogical analysis of the sand fraction of

grain resistance, is called sediment Zmaturity. e inclusions shows a clear di erence between
The maturity of the TCr fraction, evaluated from the LPP and ABBG sites. In the ABBG site

the percentage of grains of plutonic and meta-jgcaied in the valley of the Creuse, the vast

morphic rocks (Rpm) in relation to the total TCr 1 4iqrity of materials (88 %) seems to come from
grains, may indicate the distance of the raw-,e'creyse alluvium, especially from the alluvial
material sources from the Creuse R,l,ver. Theplain (recent alluvium), but probably also from
further the deposits are from the valley "oor, the ¢ o|dest alluvial terraces (Fig. 1). Other sources
less rich they are in Rpm and tohe more their 5re rare: Cretaceous and local Tertiary substrate,
maturity increases. Around 35 % of the LPP o nerhaps even Claise alluvium or loessic silt.
samples (13 of 37) and 60 % of the ABBG sampleg, ihe |pp site, the pottery raw materials seem
(30 of 50) are of low mineralogical maturity e diverse: 14 % almost certainly came from
(Rpm/TCrO 50 %). They come mainly from the o cjajse alluvium, 27 % from the substrate or
recent alluvium of the Creuse (Fx to F2) (Fig. 6). e |oessic silts, but these sources may also be
Samples of average mineralogical maturity (S %ghared with ABBG. However, 59 % ofthe samples
S Rpm/TCrS 50 %) m(;ake up 16 % of the LPP 551y sed were made of raw materials that are not
samples (6/37) and 28 % of the ABBG samplegyresent in the Claise valley, where the site is

(14/50). They may come mainly from the allu-ocated: 51 9% were taken from the Creuse valley
vium of the old terraces of the Creuse (Fv and 34 g 9% from a more distant region, either the

Fw). These limits for the Rpm/TCr values are | 4ire_pllier catchment basin, or the Massif Cen-
arbitrary, but they clearly show that the ABBG ., itself. ’

pots were more frequently (88 % of ceramics . o o

studied) made with the Creuse alluvium, close to 2-2- Social and territorial organisation of

the site, than the LPP pots (51 % of samples).'—e Grand-Pressigny in the Final Neolithic
Nevertheless, half of the LPP pots were produced The analysis of ceramic raw materials has
using alluvial deposits from the Creuse. Raredemonstrated the existence of a predominantly
samples (3 in the LPP site and 1 in the ABBG)local production of pottery in Le Grand-Pressi-

171



PALEONTOLOGY / ARCHAEOLOGY

gny. The same result was obtained (Rodot 2007Yhe total absence of dwelling structures (post
for the contemporary site of ZLa Bouchardiéres holes, “replaces, habitats, etc.) and the non-con-
in Monts (Indre-et-Loire), located 35 km from Le servation of faunal remains does notfacilitate the
Grand-Pressigny. In the Neolithic period, there interpretation of the functional aspects of this
were no workshops disseminating pottery pro-domestic context. Even the local production of
duction at a regional scale. These observationgottery does not mean that it is a dwelling site.
are consistent with the majority of the petrogra- The pots could have been produced close to a
phical analyses conducted to date on the Neolizint-knapping workshop, or made ata nearby site
thic of Western Europe (Hardmeieet al. 1995, located in the Creuse valley. The style of the
Convertini 1996, Rodot and Martineau 2007). decoration ofthese ceramics was comparedtothe
The transport of raw materials or pottery rarely Conguel/Groh-Collé cultural group in Brittany
exceeds 10 km, the sources are therefore cons{France) (Verjuxetal.2009), but this comparison
dered to be local, following the ethno-archaeoloneeds to be con“rmed (Verjugt al.2010). If this
gical model de“ned by Arnold (2005). cultural attribution is con“rmed, it would show

Signi“cantdi erences were observed between the existence of an exogenous cultural in"ux,
the sites of Le Petit-Paulmy and Bergeresse. 96 98/though pots have been produced locally.
of the Bergeresse pottery was made from sedi- |n this study, results fromthe LPP site con“rm
ments fromthe Creuse valley. These are recentothe previous qualitative analysis performed by F.
old alluvial deposits of the Creuse for 88 % of theConvertini (in press). The raw-material sources
corpus analysed or from the pure Cretaceousare very diverse. The Claise valley and the subs-
substrate for 8 % of the samples. These resultsrate sources, with one sample probably from the
show an occupation centered onthe Creuse valle¥pongolites of Paulmy, represent 41 % of the cor-
and a low "ux of ceramic raw materials or pot- pus studied. These raw materials are the nearest
tery, even if it does not necessarily mean theto the sites, supplemented with 51 % from the
absence of movement of populations. Pot ABBG&earby valley ofthe Creuse (Fig. 1 and 6). So, 92 %
might also come from the Claise valley. As theof the LPP pots studied are of local origin (less
sampling included the full variety of shapes andthan 10 km) and concern both tronconic and
decorations, local sources can be determined fohemispheric forms. 35 % of raw materials were
all the morphological categories of the pottery extracted from recent terraces, close to the river.
corpus. There are no di erences in the nature or Aswith the Bergeresse site, thisindicatesthatthe
sources of ceramic raw materials between thepotters have certainly favoured wet sediments
two "int clusters sampled. collected on the river banks, facilitating the pre-

In 60 % of the cases, potters gave preference tgparation of paste used for pottery making. Three
recent terraces, resulting in the preferential use samples (8 %) come from the Massif Central. One
of sediments close to the river. Since the 1970s0f them (T192) has an unusual morphology, uni-
domestic remains have been discovered in thefue in this corpus and with no real regional com-
Creuse valley: Barrou ... ZLa Creusettes (Geslin parison (Martineau 2011 and in press). Petrogra-
al. 1975 and 1982). The evaluation conducted byphically, technologically and typologically, it
A. Villes in 2000 con“rmed the presence of many could be animportfromthe Loire or Allier valleys
ceramics and lithic tools (Villes 2001). At La (Martineau and Convertini in press).
Guerche, in the ZLa Creusettes and ZLe Fume- The transport of pottery is a more probable

rious many remains of domestic occupation haveypothesis than the transport of materials.
also been discovered (Verjux 1991, Villes 2002)njevertheless, more research is needed to prove
In Bergeresse, the workshop context is domi-the lack of potterss tools at the LPP site and their
nant despite the presence of domestic remaingpresence at Creuse valley sites. These results
(tools, grindstones, ceramics, etc.) associateghow that the occupants of the LPP site were
with most of the lithic "akes. Itis also interesting quite mobile and that they maintained close rela-
to note that the study by Jacques Pelegrin hastions with the neighbouring Creuse valley. One
shown the co-existence in the clusters of "akesmight assume that this valley was their place of
from both master long-blade "int-knappers and residence, but it may just as easily have been a
from low quality production for domestic uses. major tra ¢ artery. However, in the Claise val-
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ley, Le Petit-Paulmy and the nearest sites of ZLeials used are from local sources. They should
Foulone and ZLa Bornee (Abilly), just like ZLes also clarify the role of the Creuse valley concer-
Réauxe in Le Grand-Pressigny, have always beening the sources and supply of pottery raw mate-
considered as dwelling areas. The absence aials.

structures in the LPP site and our results on  The absence of grogin the ceramic pastesin Le
raw-material sources encourage this hypothesisgrand-Pressigny may indicate the existence of a
The pottery raw-material sources are awitnessparticular regional technical group. At the regio-
to the occupation and organisation of the terri- nal scale, and although the data still need to be
tory in the Neolithic period. Under these condi- con“rmed by systematic quantitative studies, the
tions and as part of the Neolithic economy, it absence of grog in the pastes of ZLes Loupse in
seems reasonable to think that the potters usedEchiré and the low proportion of grog in ZLe
local raw materials, found within a few miles at Camp Allarice in Aslonnes reinforce the observa-
most. This result is extremely important for our tions from Le Grand-Pressigny. These sites are
understanding of the occupation of Le Grand-signi“cantly di erentfrom those of ZLa Bouchar-
Pressigny during the Final Neolithic. It could diére ... Le Pain Perduein Monts (Indre-et-Loire),
con‘rm that, as we already strongly suspected,ZLes Vauxe in Moulins-sur-Céphons (Indre),
communities lived in this region during the ZDiconchee in Saintes (Charente-Maritime), ZLa
periods of ”int exploitation. These strong Perrochesin Dolus (Charente-Maritime) and ZLa
assumptions aboutthelocal presence of NeolithidHersonnaise in Pléchatel (llle-et-Vilaine). These
communities in this region during the third technical di erences suggest the existence of a
millennium cal. BC, should strengthen our belief regional group using raw materials without grog.
that there are local domestic occupations, andThe question remains whether this speci“city
probably perennial dwellings, in the Creuse val-also concerns other technical or typological cera-
ley. This large alluvial plain was favourable to mic aspects that could identify a regional or local
settlements of Neolithic village communities, cultural group. In and around Le Grand-Pressi-
close to the "int outcrops. gny, it is still necessary to de“ne the ceramic

The Creuse valley must have played an importraditions, including all the technological and
tant role in terms of occupation and territorial typological parameters, combined with radiocar-
organisation in and around Le Grand-Pressigny,bondating, in orderto establish arelative chrono-
despite the absence of any identi“ed dwellings orcultural framework. The comparison of these
burial sites. It is possible that long-blade "int- parameters with data from archaeological
knappers did not live on site, but that local people contexts, spatial analysis, lithic technology and
provided them with accommodation (L-A. Millet- use-wear analyses will help to resolve the remai-
Richard and J. Pelegrin hypothesis). Thus, at thening archaeological issues and will also serve to
LPP site, the lithic corpus shows the recycling of €valuate the interpretative models proposed to
supports and nucleu$vre de beurren the work-  date.
shops, and a lack of skill, which would run coun-
ter to the permanent presence of specialisedACknOWIe‘jgememS
"int-knappers (Millet-Richard 1997 and 2006). _ The authors wish “rst to thank the Fyssen
We can not exclude the hypothesis of a seasondfoundation for supporting this research, thus
occupation of this region; the Creuse valley wasPromoting a new stage in the understanding of
primarily an axis of circulation and probably a the socio-economic and territorial organisation

tra c artery. of the Grand-Pressigny area during the Final
) Neolithic. We thank the colleagues who helped us
6. Perspectives carry out this work, notably Matthieu Honegger,

The characterisation of the nature and sourcesCatherine Louboutin, Audrey Maingaud, Jean-
of the ceramic pastes from other sites (ZLesClaude Marquet, Laure-Anne Millet-Richard, Jac-
Réauxe and ZLe Pré Barrée in Le Grand-Pressiques Pelegrin, Catherine Perles, Pascal Taubaty
gny, ZLa Bornes and ZLe Foulon« in Abilly, ZLesand Stella Weisser. Burgundy Regional Council
Sables de Mareuile in Ligueil, ZLe Carroi-Potete provided “nancial support for the PhD of
in La Celle-Saint-Avant) is underway. These stuM.-A. Rodot. Carmela Chateau participated in
dies will help determine whether all raw mate- the translation.
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Apport de la saisonnalité de chasse du Daim a Kébara
(Israél) a la connaissance des capacités de plani“cation
des activités et deanticipation des besoins
chez les Néandertaliens du Levant

William RENDU

Résumé

Les études de la saisonnalité de prédation permettent de discuter des modalités de sélection des
proies et de la gestion des ressources animales par les populations passées. De plus, elles aborden
leorganisation spatio-temporelle des activités au sein du territoire. Ainsi, elles contribuent grande-
ment a la caractérisation des capacités de ré”exion et deanticipation développées par les chasseurs-
cueilleurs pour lsexploitation de leur milieu. Bien que largement appliquées aux comportements de
chasses des Hommes anatomiquement modernes, ces approches neont que rarement été développéc
pour discuter des stratégies de prédations des Néandertaliens. Le gisement de Kébara est un site
majeur du Paléolithique moyen du Levant. Les études archéozoologiques précédentes ont souligné la
possibilité de chasses saisonniéres impliquant une sélection poussée des proies. Deux taxons
principaux ont été exploités, le Daim et la Gazelle. Alors que les données saisonniéres sont
nombreuses pour cette derniere, elles sont beaucoup plus rares pour le Cervidé. Ainsi, une étude de
la saisonnalité de chasse a été réalisée sur le Daim de lsensemble inférieur (IX-XI) attribué au
Moustérien récent. Les résultats con“rment notamment les hypothéses précédemment avancées et
apportent des éléments clés pour la compréhension de lsanticipation des besoins par la population
néandertalienne qui a exploité cette cavité.

Mots clés
Kéraba, saisonnalité, stratégie de chasse, daim, Neanderthal

Hunting seasonality of the Fallow deer from Kebara cave
(Israel): new insights to the scheduling capacities
of Levantine Neanderthals

Abstract

Kebara cave is well known for having delivered a major Levantine middle Palaeolithic sequence.
The zooarchaeological analyses have underlined the possibility of an important selection of the two
main prey: the Gazelle and the Fallow deer. While the seasonal data are numerous for the “rst game,
few have been obtained on the deer. For this reason a skeletochronological analysis has been
conducted on the Fallow deer remains from levels I1X to Xl attributed to the Late Mousterian. The
results con“rm the previous hypotheses and bring new insights to the understanding of the need
anticipation and to the scheduling capacities of Levantine Neanderthals.

Keywords
Keraba cave, Seasonality, hunting strategy, fallow deer, Neanderthal

Les stratégies de prédations développées papopulation pour leexploitation de son environne-
les néandertaliens sont depuis longtemps utili-ment.
sées pour discuter des capacités de plani“‘ca- Deabord percu comme un Hominidé dont la
tion et deanticipation mises en ceuvre par cettechasse se limitait aux proies de petites tailles
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(Binford, 1984, 1988, 1989), Néandertal était vuti“cation et la compréhension deune gestion,
comme incapable deexploiter de grands Herbivodans le temps etdans leespace, deune économie de
res autrement que par un charognage plus ousubsistance impliquant une occupation raison-
moins actif (Klein, 1989). Cette vision a depuis née du territoire.

eté largement rejetee dans les années 90 par les pg rgcents travaux menés sur le Paléolithique

études archéozoologigues qui ont démontrées I?hoyen “nal du Sud-ouest européen ont montré le

capacité chez ce taxon de chasser un tres largggye|oppement par certaines populations néan-
eventail de proies provenant de tous types d+enVigeraliennes dsune plani“cation des activités au

ronnements ¢.9. Jaubertetal, 1990 ; Brugal et gqin gy territoire en fonction du cycle saisonnier

David, 1993 ; Brugal, 1999, 1999b ; Grayson etpengy, 2007, 2010 ; Daujeard et Moncel, 2010).

Delpech, 1994 ; Auguste, 1995; GaudzinskiceS résultats témoi "y .
' gnent des capacités techni-
1995, 1999, 2000 ; Speth et Tchernov, 1998y, o4 ot cognitives des néandertaliens, qui leur

2001 ; Patou-Mathis, 2003). Cependant, l*eXiSsn hermis la mise en ceuvre une telle organisa-
tence de strategies de chasses specialisées poyp, o qcio-6conomique. Ces derniers travaux sou-
fﬁcoﬁg%ﬂﬁg?tﬁz pdz;r nzai?gﬂd“-gﬁeurpso{&glIaersst”gnent leexistence de di érentes stratégies de

. rédation impliquant une spécialisation de cer-
1973, 1989, 1996, 2004a ; Strauss 1983) et | ines économies de subsistance néanderta-
possibilité deune organisation temporelle et SPayianne a la “n du Paléolithique moyen. Dans ce

t'é‘ilﬁfd?; alcgtg/ge'SS?rSt souvirgége.ml\lﬂs?le? q‘i%%[gorbontexte, leorganisation saisonniére des activités
(Binford, , otrauss, ; Meliars, )-au sein du territoire aurait pour conséquence une

Cette faible plani‘cation des besoins aurait o, yation de la mobilité pour leexploitation de

. S , . Y%&nvironnementanimal parles groupes humains
tion des activités et par conséquent, des sites au.onsidérés

sein du territoire. Dans ce schéma, lsexploitation ) ) i

de Isenvironnement animal par les Neandertha- Une question s«impose alors : ce schema com-

liens est décrite comme opportuniste, remettant Portemental est-il un trait culturel partagé par

implicitement en question les capacités cogniti-*ensemble des individus rattachés au taxon

ves de cette espéce (Mellars, 2004b). neande_rtal_lger], ou correspor_ld-ll_\au contraire, a
Leorganisation des activités de ces population une variabilité régionale particuliere aux popula-

du Paléolithigue moyen a souvent éte abordéezlonS du S,ud—Oues.t de l-Europe ? _
travers l+étude des productions lithiques et de la Les Neéandertaliens du Proche-Orient ont
gestion de la matiére premiére (Geneste, 1985 souvent été décrits tant deun point de vue biolo-
Kuhn, 1995, Porraze, 2005), mais nea été que pedique que comportemental comme di €rents de
traitée au travers des comportements de prédaleurs homologues occidentaue.¢: Bar-Yosef et
tion (voir cependant : Chase, 1986 ; Farieyal, Vandermeersch, 1991 ; Vandermeersch 1995 ;
1994 ; Meigneret al, 1998 ; Costamagnet al, Mann, 1995). Cette région se trouve a lsinterface
2006). Ces rares études ont cependant largemerfles écosystemes des especes néandertaliennes et
nuancé lsidée deune absence deanticipation err sapiens> qui semblent avoir occupé par alter-
proposant leexistence au Moustérien de stratéhance cette méme zone. De plus, elle constitue
gies complexes deexploitation du territoire (Dela-un couloir de migration majeur et une voie de
gnes, 2010; Rendu, 2007, 2010; Rendu epassage obligé et avéré pour les Hommes
Armand, 2009). Celles-ci se caractériseraiensortis deAfrique. Pour ces raisons, |sétude de
notamment par la mise en ceuvre de chassesette région est capitale pour mieux appre-
collectives et lshypothése deune consommatiofender les processus menant a lamodernité
di érée des denrées alimentaires a été avancéeculturelle».
(Costamagnetal, 2006). Cette organisationdes A travers l+étude de la saisonnalité de préda-
activites se percevrait, notamment par une seg+jon du gisement de Kébara (Israél), ce travail
mentation temporelle des activités et une spéciapropose deapporter des éléments de discussion
lisation des sites au sein du territoire. sur les capacités de plani“cation des activités et
Dans ce cadre, la saisonnalité de prédation estleanticipation des besoins des sociétés néander-
de toute évidence, un paramétre clé pour lsidentaliennes du Levant.
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Le Gisement de Kébara

Situé sur le versant ouest du mont Carmel a
quelques kilométres de la ligne de rivage
(“gure 1), Kébara est une large grotte qui a fait
leobjet de trois campagnes de fouilles, dont deux
nous intéressent directement. La premiére diri-
gée par M. Stekelisdansles années 50 etjusqueau
milieu des années 60 et la deuxiéme par O. Bar-
Yosef et B. Vandermersh durant les années 80
(Bar-Yosef, 1991 ; Bar-Yosstfal, 1992) ontlivré
le matériel de cette étude. Le site alivré un grand
nombre deensembles archéologiques et en parti-
culier plusieurs niveaux du Paléolithigue moyen
attribués au MIS 3 (Valladas, 1987). Plusieurs
centaines de vestiges lithiques et fauniques ont
été retrouvés au sein de ces dépbts qui ont éga-
lement livré une grande quantité de foyers (e.qg. :
Meignenetal, 2008 ; Albertetal, 2010). De plus,
une grande quantité de vestiges végétaux ont été
identi“és (Lev et al, 2005). Le site doit tout _ _ _
particuliérement sa renommée a la découverte Figure1: Localisation delagrotte de Kébara. Fond
deune sépulture néandertalienne pour laquellel 92 carte Amante et Eakins, 2009.
une intervention secondaire sur le cadavre

a pu étre proposee, attestant de comportementsations sauvages actuelles et la courbe deabattage
symboliques complexes développés par cettgst de type catastrophique (Speth et Tchernov,
population néandertalienne (Bar-Yosef et Van-008 ; Speth et Clark, 2006). La Gazelle aurait été
dermersch, 1991). Plusieurs centaines de milthassée pendant la saison de pluie (Speth et
liers de vestiges osseux ont également été colleqchernov, 2008 : Speth et Clark, 2006 ; Lieber-
tés dans les di érentes unités qui constituent1a man, 1993 ; Lieberman et Stutz, 2008) qui cor-
Stratigraphie établie par les derniers fouilleurs. respond au moment ou elles sont regroupées et
L-étude archeozoologique a mis en évidence ufxciles a localiser, alors que les daims sont dis-
spectre faunique centré sur la Gazelle et le Dainpersés dans Isenvironnement. Ainsi Speth et
et compléeté par le Sanglier, le Cerf et [s*AurochsClarks (2006) proposent que la di érence dans
(Speth et Tchernov, 2001, 2008 ; Speth et Clarkjes modalités de sélections des proies entre ces
2006). L=évolution du spectre faunique au sein dejeux taxons puisse résulter de di érences de

la stratigraphie, avec notamment la disparition comportements lors deune méme saison.
des espéces de grande taille et leenrichissement Abattu en moins grand nombre, le Daim a

des proies en individus juvéniles au sommet decertainement joué un role majeur au sein de la

la stratigraphie attesterait d-une sur-chassegiase moustérienne. Bien que les vestiges de

conduite par les Mousteriens qui aurait abouti a o, 6je sojent moins fréquents que ceux de Daim,
la raréfaction, voire la disparition, de certains |5 quantité de viande fournie par ce taxon, en
taxons au sein de l-environnement du site deqngigérant le poids théorique moyen des indivi-
Kebara (Speth et Clark, 2006). dus de cette espéce (60 kg-100kg), ne doit pas &tre
Les chasseurs néandertaliens ont développéninorée par rapport a ceux de Gazelle, dont les
des stratégies originales de prédations en prati-individus sont moins robustes (18-25 kg). Dans ce
quant une sélection di érentielle entre les Gazel- contexte, si l*étude archéozoologique soulignait
les et les Daims. Alors que leur attention seestune exploitation di érentielle des deux taxons
portée sur les femelles de ces premiéres, ils senmajoritaires, possiblement liée a la saison de
blent avoir chassé de maniére non sélective leprédation, la précision des modalités deacquisi-
cervidés puisque males et femelles sont présenttion du Daim du point de vue saisonnier seavérait
dans des proportions proches de celles des popunrdispensable a la compréhension globale des
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stratégies de subsistance mises en ceuvre par lezals et Kleinenberg, 1969 ; Klevezals et Pucek,
Néandertaliens de Kébara. 1987 ; Klevezals, 1996 ; Lieberman et Meadow,
Ainsi, cette présente étude porte sur la déter-1992, Burke et Castannet, 1995). La nature du

mination de la saison de chasse du Daim. Ont ét@lernier dépot détermine la saison, mauvaise ou
sectionnées 22 troisiémes prémolaires inférieu-bonne. Quand la qualité de lecture le permet, un.
res gauches provenant des unités inférieuresdécoupage supplémentaire est proposé, fonde
(représentant 24 % du nombre total deindividusSur leestimation de l~avancée de la croissance de
identi“és, Speth et Clark, 2006) de ce taxon pourla derniere bande quand celle-ci est uzene
étre analysées par cémentochronologie. (Pike-Tay, 1991 ; Martin, 1994 ; Rendu, 2006,
. . 2007, 2010) (Tableau 1, Figure 3).
La cémentochronologie

La cémentochronologie est une méthode cou-Tableau 1 : Détermination saisonniére en
ramment utilisée pour identi‘er la saison de |fonction de la cémentogénése (deaprés
mort des animaux en contexte archéologique] Rendu et Armand, 2009)

Cette méthode repose sur lsobservation au micr

scope polarisant des marques de croissance au Natredu | Stade de «Néo-Saison»
sein du cément des dents de mammiféres (Klevgdernier dépot | développement
zale et Kleinenberg, 1969 ; Klevezale, 1996). Zone Début Débutde I8Bonne
de croissance Saison (DBS)
Milieu Milieu de la
de croissance Bonne Saison
(MBS)

Fin de croissance| Fin de |8Bonne
Saison (FBS)

Annulus Mauvaise Saison
(MS)

. —— ~ Leanalyse a suivi le protocole que nous avons
E'ﬁ“"r?sz_:ccé%“epnetngerﬂgtg‘gd;ﬁ'gfed'igtsoe'ﬁgggl‘:- établi (Rendu, 2007 ; Rendu, 2010). Les proces-
ban%les. de cérﬁentg obsgerv%es aﬁ microscapesus (_je re_:mo_bmsatlon post-mo_rtem du Cém_ent
polarisant. La "éche indique le sens de croissange (recristallisation et destructuration de leenregis-
du cément. Les + positionnent les annuli. trement saisonnier) ont été recherchés selon la
méthode préconisée par A. J. Stutz (2002a,
La croissance du cément (répond a un cycle2002b). Leensemble du matériel a eté regarde
saisonnier qui voit lsapposition successive dsunejuatre fois en aveugle. La détermination a été
bande a croissance rapide, ozone et deune retenue quand au moins trois des observations
bande a croissance lent@nnuluset/ou LAG, étaientidentiques etque laquatrieme ne di érait
pendant le ralentissement métabolique (Klevepas au plus deune saison des trois autres.

Figure 3 : photographie en lumiére polarisée analysée de lames de bovidé a quatre stades de développement
di érents ducément. Le dernier dépot est le plus extérieur. Les + positionnentles annuli. A) mauvaise saigon ;
B) début de bonne saison ; C) milieu de bonne saison ; D) “n de bonne saison.
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Une saison de chasse restreinte ses taxons. Ainsi, pour le Cerf, le Chevreulil, le

Renne etc. (Pike Tay, 1991, 1995 ; Martin, 1994),
début du ralentissement métabolique seétale

e la “n de l~,automne au début du printemps. La

saison de chasse reconnue par l~analyse corres-

olini P . _pondrait ainsi au plus fort de la saison des pluies

I)Fj?gllizfao:]ecleymversne Toulouse Le Mirail (Tou (hiver). Notons que nos premieres observations

’ W i . personnelles sont en adéquation avec cette pro-

Les modi“cations post-dépositionnelles a ec-position et que pour la Gazelle, la formation de

tent plus de la moiti€ des lames minces obsersannulus dans cette région du Proche Orient est

vees. Dans la majorite des cas, il seagit d*ungynchrone avec le début de la saison des pluies

“ssuration transversale des bandes de cemenie g : Lieberman, 1993). La constitution de

lice a la metéorisation de ces dernieres, n-ayantgférentiel sur les processus de cémentogénése

queune incidence limitée sur la lisibilité du maté- gy paim permettra de con“rmer ou dein“rmer

riel. Enrevanche, plusieurs remobilisations post-cette proposition.

mortem du cément, sous-forme de recristallisa-

tion, sont observables. Elles ont eu pourLa Chasse au Daim

conséquence de détruire lsenregistrement sai- |a mise en perspectives des résultats cémen-

sonnier de trois dents. Rappelons que ces mémegychronologiques avec les données éthologiques

modi“cations avaient été déja identi“ées dans disponibles sur le daim permettent de mieux

lsanalyse du cément des gazelles de ce mémgmprendre les stratégies de sélection et deacqui-

gisement (Stutz, 2002a, 2002b, Lieberman etsition des proies mises en ceuvre par les Néan-

Stutz, 2008). dertaliens (Figure 4). Ene et, lasaison de chasse
Les résultats préliminaires obtenus souli- reconnue correspondaune phase de changement

gnent que dans la trés large majorité des casi lafois éthologiques (modi“cation de l~organisa-

(NMI = 16) la derniére bande seavére étre untion sociale) et biologiques (importantes varia-

annulus en cours de formation. Dans certain cas.tions de la masse carnée) chez le Daim.

bien que le dernier dépdt semble correspondre a

un dépot a croissance lente (annulus) la possibi-

lité deune zone entout début de croissance neapas

pu étre complétement écartée (NMI = 3). La

conduite ultérieure deune analyse desimage assis-

tée par ordinateur précisera le résultat (Lieber-

manetal, 1990). Le faible nombre deéchantillons

ne permet pas ici de traiter individuellement

les di érentes unités stratigraphigues. Cepen-

dant, en considérant lsabsence de variation

des résultats saisonniers au sein de la stratigra-

phie, les résultats sont traités dans leur

globalité.

A quelle période de lsannée correspond cette
phase de ralentissement métabolique du Daim de
Kébara pendantlaquelle il a été abattu ? Bien que
ne disposant pas encore de référentiel de cémen-
togenese su sant pour ce taxon, il est possible de
proposer une approximation. Pour un environ-
nement donné, les rythmes de cémentogenése
sontsouvent proches au sein deune méme famill§ Figure 4 : résultats de I*étude cémentochronp-
(Klevezale et Kleinenberg, 1969 ; Klevezale| logique (en noir)en fonction du cycle saisonnier du
1996 ; Grue et Johnson, 1976 ; Pike-Tay, 1991) Daim. Les images de daims au centre de la “gure
impliquant que la période de début et de “n de gg’gg‘ejﬁ{:tés'ii Jroments ou les individus sont
formation deun annulus sont comparables entre b '
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Concernant les changements comportementn Chasseur

taux, cette periode marque le début du regroupe- | ¢ pajm neest pas la seule proie exploitée par
ment des femelles habituellement solitaires enjes Néandertaliens de Kebara. La Gazelle a éga-
hardes de quelques individus qui pro“tent alors |ement tenu une place majeure dans leur alimen-
du couvert forestiers pour seabriter. Leur mobi- tation. Speth et Clarks (2006) ont mis en évidence
lité est facilitée par la “n de la période de lacta- une chasse trés largement centrée sur les adultes
tion, de la plus grande autonomie et la plus femelles. Leétude de lsusure dentaire souligne
grande vitesse de deplacement de leur jeune. Legine chasse en hiver et au printemps (Speth et
males quantaeux, maintiennentleur mode de vieTchernov, 2008). Leétude cémentochronologique
solitaire. réalisée parD. E. Lieberman (1993) etreprise par

A la “n de la saison séche, de nombreuseg?: J. Stutz (2008 ; Stutz et Lieberman, 2008),
modi“cations biologiques apparaissent dans laldenti‘e une méme periode dexplaitation prin-
population de Daim. Elles entrainent dsimpor- cipale : hiver et printemps, ceest-a-dire similaire
tants changements dans les matieres premiere$elle du Daim méme si des abattages, moins

(peau, viande, graisse et moelle) Susceptib|eg9mbreux,ontegalementeteidentl“esadoautres

deétre utilisées par les chasseurs-cueilleurs, altg2€riodes de leannée.

rant ainsi le potentiel de ce taxon pour leur ~On assiste donc a Kébara au développement
subsistance. deune chasse sélective poussée, ou la qualité de la

A . 4 A roie en terme de quantité de nourriture (viande
rutA S(C)?]trg%n;ﬁ? St (r:f;u?/ginsegélﬁesu?]g gizi?%ﬁa;ﬁf}gt surtout graisse) queelle est susceptible de four-
. . ) S 7 nir est le facteur clé (Speth et Tchernov, 2001,

sique €.g.: Asheret al, 2005 ; Appolinio et Di

Vittorio, 2004). Progressivement pendant la sai-2008 ; Sp(-ath-et Cla'trk, 2_006)' _ _
son des pluies, leur masse carnée se reconstitue, L*exploitation sélective de proies de petite
augmentant considérablement leur intérét pour taille au mieux de leurs conditions atteste des

le chasseur en terme de quantité de viande queil§Xcellentes capacités de prédation des Néander-

niveau optimal dés la “n de lshiver (Apollonio et d+ailleurs un écho intéressant dans les modalités
Di Vittorio, 2004). de chasse des plus grands ongulés. Si les chas-
L . . .. .seurs ont été tellement e caces dans la capture
A lsinverse, les femelles ont viande tout €€ ces grandes proies, ils semblent étre arrivés a
retrouvant ainsi une bonne condition physique ne syrchasse de ces taxons (Speth et Clark,
qui avait drastiquement chutee apres lamise basyg). Ainsi, seils étaient capables de les chasser,
au printemps. La masse carnee de ces demiereg§s p.quraient cependant pas mis en ceuvre une
augmente progressivement pour atteindre SoNngestion de leur prédation pour empécher la raré-
optimum a la “n de la saison des pluies juste faction de ces taxons voire leur disparition dans
Simultanément, lesjeunes de premiére année ont . e o
constitué leurs breriliéres résgrves de graisses. Cette adaptation de la sélection des |nd|,\_/|\du,s,
en fonction de la saison de chasse a déja été

La période de chasse du Daim reconnue paiproposée comme une caractéristique des compor-
l-étude cémentochronologique correspond dongements de prédation des Néandertaliens euro-
au moment de lsannée ou lsensemble de la popyéens ala“n du Paléolithique moyen. Ene etsur
lation de daim présente les meilleures conditionsje site du Pech-de-lsAzé I, en fonction des saisons
physiques, con“rmant les résultats de J. Speth etdsoccupation du site les chasseurs moustériens
E. Tchernov (2008). Ce résultat suggere que legnt exploité di érentiellement femelles et males
Néandertaliens de Kébara ont spéci‘quement(Rendu, 2010). Notons cependant, alors quea
choisi deexploiter ce taxon a ce moment dekébara ce sont les animaux les mieux portants
lsannée pour des raisons économiques, mais €gaui ont été abattus, au Pech-de-lIsAzé | ce sont les
lement stratégiques, en pro“tant que les indivi- individus les plus faibles. Ainsi, si dans un cas
dus se regroupent en hardes a ce moment-lageest la qualité des proies qui a été préférée, dans
optimisant par la méme son exploitation (Speth leautre ceest la facilité de la prédation qui a été a
et Clark, 2006). leorigine du choix de la proie (Rendu, 2007, 2010).
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Occupation du site Ces éléments sont la preuve deune plani“ca-

Mises en perspectives avec les données dispfon de I~occupation du site sur l-année attestant

nibles sur le site, les résultats de saisonnalit¢de€S importantes capacités deanticipation des

permettent de renforcer les hypothéses deutilisaMousteriens de Kebara.

tion du site préalablement avancées (Meignen Conclusion
al., 2006). Leétude de lsindustrie lithique atteste Cette étude portant sur lsensemble inférieur

de la réalisation sur place de lsensemble des étadu gisement de Kébara apporte des éléments
Pelf d;lachalg.eo??ra}toll_re’. Ceseltat_rpentsass_QC|%portantS pour la caractérisation des périodes
a leabsence aeoulil realise en matiere prémiereya chasse du Daim et contribue a caractériser les

exogene (Meignen et Bar-Yosef, 1991, 1992), g ,qalités de sa sélection. Cette analyse souligne
l-abondance des vestiges archeologiques aingihe s¢lection du Daim sur sa zone dshivernage

qu-a lsimportante structuration de Iespace algans |objectif deexploiter des animaux qui se

sein de la cavité avec l-existence deespaces résgfa,yvent au meilleur de leur condition physique.
Veés a certaines activités (aire de débitage, aire de Il apparait que les Néandertaliens du Levant

boucherie, et aire de rejet, voir Speth, 2006) Ontpartagent des stratégies de chasses communes

ggrrnmrfeii ggrr;cllargsagg?l\%g:lsatlo? ggég)c%\gte avec leurs homologues occidentaux. Cette subsis-
P gnetral, -ENtance seorganise autour deune importante plani-

combinant nos résultats et ceux obtenus sur les. . oo A g P
. cation des activités de prédation, couplée a
Gazelles (Speth et Tchenrov, 2001 et Llebermanune anticipation poussée dans la gestion des

1993) il estainsi possible de proposer que le site §)o g gins Cependant, contrairement aux Homini-

fonctionné en camp de base principal hivernalyaq qeEurope, on peut se demander si les Proche-

pour les populations Néandertaliennes. La poSirientaux neauraient pas eu moins souvent
tion du site au carrefour des collines du mont recoyrs aux abattages en nombre et seils

Carmel etdes plaines cotieres mediterranéennesy.raient pas développé moins de gisements

a o ert aux hqbltants de la cavité la possibilité spécialisés (pour une synthése voir Delagnes,
d-exploiter di érents biotopes pour la chasse desyp1g et Delagnes et Rendu, soumis). Si ceétait
Gazelles et du Daim sur leur zone dohlvernageconurmé, cela pourrait étre lié aux types de
respective pendant la saison des pluies. proies chassées qui, a partla Gazelle, ne sont pas

Le fait que les chasseurs de Kébara soientdes proies grégaires, contrairement au Renne et
revenus chague hiver pour exploiter de maniereau Bison abattus en masse dans le Sud-Ouest de
sélective les proies qui présentaient les meilleuta France notamment.

res conditions physiques dans leur environne- En“n, deimportantes évolutions ont été cons-
ment souligne Isimportante anticipation de leurs tatées dans les niveaux les plus récents du Paléo-
besoins. De plus ces résultats attestent dsuneithigue moyen a Kébara (Speth et Tchernov,
grande plani“cation a Iséchelle de l~année de2001, 2008). La continuation de l*étude que nous
leexploitation des ressources dans le but deeravons entreprise permettra deapporter des élé-
optimiser leacquisition. En considérant la puis- ments discriminant sur leévolution sur place des
sance seédimentaire du gisement, il semble qu&omportements de prédation des Néander-
cette caractéristiqgue dans leéconomie des Mousaliens, nous permettant ainsi deen préciser la
tériens du Levant ait perduré sur une longue variabilité.

période. Ceci doit étre mis en relation avec les .

résultats provenant des autres champs discipli-Remerciements

naires de learchéologie. Si leon considére Avant tout, je tiens a remercier la Fondation
lsabsence deévolution au sein de la productiorFyssen. Je remercie trés sincérement John Speth
lithiqgue (Meignen et Bar-Yosef, 1991, 1992 ; Meigui mea apporté énormément et auprés duquel je
gnenet al, 2006) ainsi que lsutilisation continue continue deapprendre. Que ls.ensemble des mem-
pendant toute la durée des occupations des airedres du Museum of Anthropology trouve ici
deactivités spéci“‘ques (aire de combustion, deleexpression de ma sincére reconnaissance, sans
boucherie) il est possible de constater une pérenteur aide, ce travail se serait avoué vain. Merci
nisation des activités sur cette période (Meignenainsi & Dan Fisher pour la mise a disposition de
et al, 2006). son matériel et de son temps. Merci a Sandrine
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animals and the processing of meat for storageThe Levantis at the interface between the eco-
(David and Enloe, 1993). The existence of this typgstems of the Neanderthals and the Anatomi-
of strategy, which requires a considerable degreeally Modern Humans, who seemto have occupied
collaboration between hunters and the anticipati@iternately that same region. Moreover, it consti-
of prey movement, is still far from being accepted fotes a migratory corridor and a necessary and
the Neanderthals (Binford, 1989; Morin, 2004gstablished route for the populations that came
Strauss, 1992, 1997; Mellars, 199¢Bostama- out of the African continent. The Neanderthals
gnoetal, 2006). Inthis context, scholars have put fromthe Near East have often beendescribed both
forth the hypothesis that Neanderthals were una-biologically and culturally as di erent from their
ble to undertake organized and collective huntswestern homologuese(g: Bar-Yosef et Vander-
with the goal of producing a surplus for storage. meersch, 1991; Vandermeersch 1995; Mann,
This low degree of resource scheduling and plan1995). For these reasons, the study of the Near
ning would also imply the absence of specializedEast is critical to have the best understanding of
activities (and therefore sites) in the territory the processes that led toultural modernity

they exploited. Through the study of the seasonal hunts from

Neanderthal use of their environment is thus Kebara (Israél), this work proposes to bring new
seen by these authors (both Considering predam5|ghts tothe SChedU'“n.g capacities ofthe Levan-
tion and lithic raw material use) as being oppor- tine Neanderthal societies.
tunistic, excluding all possibility of longer-term kapara cave
planning. Compared to their successors, these

di erences serve as the evidence forthelrcognl-Kebara cave is a large cavity which was the

tive inferiority. . :
) o S subject of numerous excavations (Bar-Yosef,

The spatial organization of activities in the 1991: Bar-Yosef et al 1992). Those “eld campai-
Neanderthalss territory has often been examinedgns yielded numerous archaeological levels inclu-
through the study of stone tool production and by ding several Middle Paleolithic units related to
the economy of raw material acquisition and usethe MIS 3 (Valladas, 1987). Thousands of lithic
(Geneste, 1985; Kuhn, 1995). However, Neandefand faunal elements were discovered within
thal spatial organization has not been well stu-these deposits, which also delivered some “repla-
died with regard to their huntlng behavior ces g.g: Meignenet al, 2008; Albertet al, 2010)
(Chase, 1986; Farizgt al, 1994; Meigneret al, and some vegetal remains (Let al, 2005). The
1998; Costamagnet al, 2006). These rare stu- site is also famous for the discovery of a Nean-
dies have, however, called into question the validerthal burial with a secondary intervention,
dity of the hypothesis of lack of planning depth suggesting the existence of some complex sym-
and have proposed the existence during thebolic behaviors within the concerned populations
Mousterian of complex landuse strategies. ThosgBar-Yosef et Vandermersch, 1991).

were characterized, notably, by the use of com-  The zg0archaeological analysis has highlighted
munal hunting strategies and reliance on f00d 5 faynal spectrum largely dominated by the
storage in anticipation of future needs. Moreo- gazelle and the fallow deer, associated with wild
ver, the organization of these activities was i red deer and aurochs (Speth et Tchernov,
clearly structured in both time and space. 2001,2008; Speth et Clark, 2006). The mousterian
Given this background, the seasonality of hun-hunters had developed some original hunting
ting is obviously a key factor for identifying and strategies by applying a di erential selection
understanding boththe spatialandtemporal orga-between gazelle and deer. While they had focused
nization of the subsistence economy. To consideon the gazelle females, they seemed to hunt
hunting and management of food resources,equally the two deer genders and the mortality
without “rsttakinginto accountthe seasonality of pro“le follows a catastrophic pattern con“rming
their procurement, severely handicaps anythe low selection for this specie (Speth and Tcher-
attempt to study the subsistence economy of hunnov, 2008;Speth and Clark, 2006). The small
ters-gatherers. Yet, for the Neanderthals, this bovids would have been hunted during the rainy
issue has been rarely addressed (Liebermanseason (Speth et Tchernov, 2008; Speth and
1993, 1994; Armanet al, 2001; Wall, 2005). Clark, 2006; Lieberman, 1993; Lieberman and
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Stutz, 2008), when they were gathered and easy tgolarized light microscopy and follow the proto-
localize, while fallow deers were dispersed withincol generally used (Pike-Tay et al., 2008; Wall,

the environments. Thus, Speth and Clarks (2006
have suggested that the di erential exploitation
might be the consequence of two di erent seaso
nal behaviors.

Figure 1: Kebara localisation. Map modi“ed from
Amante et Eakins, 2009.

The present study has for objectives to test this
hypothesis by a seasonal analysis focused on th
deer remains. Twenty-two inferior left third pre-

)2005). At least two standard ground thin sections
per sample taken atthe mesiodistal midline ofthe
{ooth are prepared.

Figure 2: Ungulate teeth drawing. In grey
cémentum. Picture of cementum incremen
observed under a polarized microscope. The «
localized theannuli.

S
+»

The observations are conducted under polari-
zed transmitted light microscopy (common
magni“cation included x40, x100 and x200).
Weathering alteration and diagenesis modi“ca-
tions are systematically looked for with the use of
lambda plate according to the speci“cations of
Stutz (2002a, 2002b) in order to assess the inte-
grity of the outermost cementum increment and
discard the altered teeth from the analysis. The
estimation of the season of death follows the
classical method developed by previous resear-
Bhers (Pike-Tay, 1991; Martin, 1994; Rendu,
2006, 2007, 2010) based on the identi“cation

molars (representing 24% of the MNI made Dbyt the nature of the last deposit and, when it is a
Speth and Clark, 2008) were selected for a skelemst growth increment, its relative width compa-

tochronological analysis.

Skeletochronology

Cementum is a mineralized dental tissue,
connecting the tooth root to the alveolar bone
(Burke and Castannet, 1995; Diekwisch, 2001; Lie

red to the previous identical increment (Tabl. 1,
Fig. 3).

berman et Meadow, 1992). In many mammalian
populations, its growth follows predictable seaso-
nal cycles (Fig. 2) with an alternation of a fast-
growth deposit during the warm season and a slow
growthdepositduring the poor season (Klevezalse

Kleinenberg, 1969; Klevezals and Pucek, 1987; Kle
vezale, 1996; Lieberman etMeadow, 1992, Burke €
Castannet, 1995). The outermost increment, for-

ming atthetime ofdeath, isexpectedto give precise

estimation of the season of death.

The techniques used in the dental season
increment analysis of the ungulates teeth emplo

Table 1: seasonal terminology used for the
analysis (after Rendu and Armand, 2009)
Nature of the Stade of «interpretative
last increment growth season»
Zone Beginning Beginning of the
of croissance warm season
(DBS)
R Middle Middle of the
t of croissance warm season
(MBS)
End of croissancg End of thevarm
season (FBS)
Annulus Cold seasonNIS)
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Figure 3: Picture of cementum increments observed under a polarized microscope at 4 di erent stage of
growing. The «+» localized tlanuli. A) Cold season; B) Beginning of the warm season; C) Middle of the warm
season; D) End of the warm season.

Results 1991, 1995; Martin, 1994), the fast growth de_po—
More than forty thin sections have been reali- Sitis formed from the end of autumn to the begin-

zed and analyzed under a polaryzed microscop&ing of spring. Consequently, the fallow deer hun-
atthe Museum of Anthropology from the Univer- ting had occurred during the rainy season.
sity of Michigan (Ann Arbor, USA) and at the |1 4 2110w deer hunt

Toulouse University (Toulouse, France). : :
v ( ) The confrontation of the skeletochronological

More than 50% of the thin sections exhibit g\t with the ethological data helps for the
some diagenesis modi“cations. In most of the

cases, they consist on some transversal cracks Olsnderstanding of the hunting strategies develo-
the cementum deposits with a limited impact on hed by the Neanderthal population (Fig. 4). The

heob \ h il H | unting season corresponds to a phase during
the observation ofthe material. However, several,ich fallow deers are submitted to some major

postmortem modi“cations ofthe seasonal record thological and biological stresses
such as recrystalization can be seen. This type of ’
alteration have already been recognized on the

gazelle teeth from the same layers (Stutz, 2002a,

2002b, Lieberman and Stutz, 2008).

The preliminary results underlined that for
most of the teeth (NMI=16) the last increment is
a fast growth deposit. In three others cases, it
wasnhet possible to completely exclude that a fast
growth deposit was beginning to appear before
the death of the individuals.

The low numbers of analyzed teeth cannot
allow to treat the stratigraphic unit indepen-
dently. However by taking into account the lack
of variation of the seasonal results through the
stratigraphy, a global interpretation can be
advanced.

To which part of the year cycle does this phase
of metabolism slowness corresponds? For a par-
ticular environment, the seasonal growing
rhythm is generally the same within a particular
taxa (Klevezals and Kleinenberg, 1969; Klevezals Figure 4: results of the skeletochronologicdl
1996; Grue and Johnson, 1976; Pike-Tay, 1991)analysis (in black) compared to the seasonal cycle of
suggestingthatthe period of beginning and end of| the fallow deer. The fallow deer “gurines represent
an annulus is the same. Thus, for most of the g‘igpgr‘?sré%din";’r'?;? eﬂl}\ﬁroﬁ]”rggﬁ'f are gathered ¢r
deers in the northern hemisphere(g: Pike Tay,
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Indeed, the females, usually solitary, beginto Consequently, it seems that a selective hunt
gather themselves in small herds. These groupsvas developed at Kebara and the prey quality (in
exhibit a high mobility pattern since they stop to term of meat quality and quantity) was the key
feed their calves which begin to be more autonofactor (Speth and Tchernov, 2001, 2008; Speth
mous. On the opposite males still preserved theirand Clark, 2006). It can be seen as an evidence of
solitary life. the excellent hunting capacity of the Kebara

At the end of the dry season, numerous biolo-Neanderthals. This observation “nds an interes-

gical transformations happened within the deer ting echo in the hunt of the large ungulates (red
populations. They induced major changes in thedeer and aurochs). The hunter seems to have
raw materials (skin, meat, marrow and grease)P€en su ciently e cient to have had practiced
exploited by the hunter-gatherers. The males aredn overhunting of these games in the same area
weakened by the rut and their meat weight is at (Speth et Clark, 2006). However, although they
its lowest level é.g: Asheret al, 2005; Appolinio Were able to huntthem, they would nothave been
and Di Vittorio, 2004). Progressively, during the Suitably careful to avoid there disappearance in
rainy season, their weight increases signi“cantly the local environment.

to be at its maximum at the end of the winter ~ The adaptation of the selection towards the
(Apollonio et Di Vittorio, 2004). seasonal constraints have already been proposed

Onthe opposite, the females have eaten during®s @ characteristic of the hunting behaviors for
the warm season and regained the weight lostthe European Neanderthal at the end of the
during the parturition period (at the beginning of Middle Palaeolithic.
the warm season). Their weight continues to Inthe Pech-de-lsAz¢ | site, in relationship with
raise to reach its optimum at the end of the rainy the hunting seasons, Neanderthals have di eren-
season (Appolinio et Di Vittorio, 2004). In the tially exploited red deer males and females
same time, the juveniles have in their “rst year (Rendu, 2010). Nonetheless, whereas at Kebara
constituted their grease stocks. they selected the prey in the best physical condi-

The deer hunting season, identi“ed by the tion, atPech-de-lsAzé |, only the weaker mammals

skeletochronological analysis, corresponds tovere slaughtered. Thus in this second case, it
the period of the year during which the whole seems that the easiness of the hunting was the
population presents its optimal physical condi-key factor in the prey selection (Rendu, 2007,
tion, con“rming the previous results (Speth and 2010).

Tchernov, 2008).

This result suggests that the Kebara inhabi-Slte occupatpn ]
tants might have decided to hunt this particular By taking into account the archaeological
prey for economical reasons (quality of the meat)context of the site, the seasonal data help for
but also for strategic ones by using the fact that Sustaining the site use hypothesis already pro-
the animals were gathered in small herd, optimi- posed (Meigneret al, 2006). The lithic analysis

zing their exploitation (Speth et Clark, 2006). ~ attests that the whole ¢haine opératoitewas
realized in the site. The lake of exogenous mate-

A specialized hunter rial (Meignen et Bar-Yosef, 1991, 1992), the high
The fallow deer wasnet the only prey of thesedensity of the archaeological artefacts and the
group and to understand its exploitation, we have SPatial organization of the activities (see for
to consider the present results in their zooar- €x@mple Speth, 2006), suggest that the site was
chaeological context. Indeed, the major prey ofuS€d as a base camp (Meignest al, 2006).
the Mousterian hunter was the gazelle. Speth andConsidering the gazelle and the deer hunting
Clarks (2006) highlighted a hunting focused onS€asons (Speth et Tchenrov, 2001 et Lieberman,
the female adults. All the seasonal studies pro-1993), the exploitation of the cave during the
posed for this taxon a slaughter principally cen-Winter can be advanced.
tered during the winter and the spring (Speth et  The peculiar position of the site, atthe junction
Tchernov, 2008; Lieberman, 1993; Stutz, 2008f the Carmel hills and the coastal plains o ered
Stutz and Lieberman, 2008), when they were atto the Kebara inhabitants the possibility to
their physical optimum. exploit di erent biotopes for the capture of the
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gazelle and the deer in their wintering area communal hunts seem to have played a major
during the rainy season. role for some di erent Neanderthal groups, as it

Therecurrentused of the cave, each winter, foris attested by the numerous task speci‘c loca-
the hunt of games in their best physical condi-tions devoted to the kill or the prey butchery (for
tions underlined the high need anticipation ofthe @detailed review see Delagnes and Rendu, 2011).
hunters. Moreover, these results con‘rm the On the opposite, it seems that this strategy was
year round organization of the hunting activities |ess used by the Levantine populations.
in the aim to optimize the food stock manage- Excepted for the gazelle, the Levantine ungu-
ment. lates seem to have been mostly solitary, while the

By taking into account the lack of evolution in European ones, such as the reindeer and the
the artefact production, (Meignen and Bar-Yosef,bison slaughtered in great number of individuals
1991, 1992; Meigneet al, 2006) and the conti- in Western Europe, were gregarious. This
nual use through the whole occupation time ofdi erence in the ethological behavior might
some task speci“c areas within the site (hearth, €xplain some di erences in the hunts which
butchery area), a certain sustainability of the would be more the consequence of some environ-
activity appears plausible (Meignest al, 2006). mental factor that the result of some cultural

] choices.

Conclusion

This analysis based on the Middle PalaeolithicAcknowledgements

deposits from Kebara cave bring new insights on My sincere gratitude to the Fyssen Foundation
the fallow deer hunting strategies and help to for its supports as well as to the Museum of
understand the modalities of prey selection. Here Anthropology for its help in my reasearch. This
we proposed a hunt during the winter in the aim work would not have been possible without the
to capture the deers in their best physical condi-numerous and valuable discussions | had with
tions to constitute some food stocks. By this yjohn Speth. Thank you to Dan Fisher for his
seasonal selection of the prey, it appears that thesypport. | wish to thank Sandrine Costamagno,
Levantine Neanderthal shared some subsistencelivier Le Gall, Laurence Bourguignon, Cédric
trends with their occidental cousins. This subsis- Beauval, Anne De|agnes and Liliane Meignen for
tence was characterized by a high degree otheir help. | am sincerely gratefull to Pr O. Bar
scheduling of the hunting activities associatedyosef for having allowed me to access to the
with marked need anticipations. collection. Thank you to R. Rabinovitch,

However, di erences between these two popu£. Hovers and to the Hebrew University mem-
lations can be evidenced. In Western Europe,bers for their precious assistance.

189



BIBLIOTHEQUE

Nous remercions vivement les généreux donateurs avec lesquels nous échangeons nos Annales :

Académie Royale de Médecine de Belgique

ANRS/Agence Nationale de Recherches

sur le Sida et les Hépatites Virales

IIAS/International Institute for Asian
Studies

John Benjamins Publishing Company

Max Planck Research

MNHA/Musée national dehistoire et deart
Luxembourg

Préhistoires méditerranéennes

Société des Neurosciences

Tel Aviv University Review

The International Institute of Humankind
Studies

University of Florence

190

Bulletins et mémoires :
Vol. 165/2010 N 10-11-12
Vol. 166/Annuaire 2011
Vol 166/2011 N1 a 4

Rapport deactivité 2010

Newsletter 57 ... Summer 2011
Newsletter N59 ... Spring 2012

Cognitive Science 2012
New Titles : Fall 2011, Spring 2012
Journals 2012

Science Magazine2\a 4/2011

Patrimoine historique et culturel en foréts luxembourgeoises,
Das frikaiserzeitliche Mausoleum von Bartringen
(Luxembourg) 2009,

Productions lamellaires attribuées a lsAurignacien

Al - 2005,

Burins préhistoriques : formes, fonctionnements, fonctions
A2 - 2006,

Archaeologia Mosellana - 7/2007,

Unter unseren Flssen - Sous nos pieds - 2011,

Préhistoire et Protohistoire au Luxembourg - 1 - 2005,
Feulen - Dossiers deArchéologie IX - 2006,

Le Rubané au Luxembourg - Dossiers deArchéologie X - 2006,
Fibeln vom Titelberg - Dossiers dearchéologie XI - 2007,
Goeblange - Nospelt - Dossiers dearchéologie XlII - 2009.

Préhméd.2010

La lettre des Neurosciences
No41 - Automne/Hiver 2011

2012 Issue

Fascicule ZLsUomo fra passato e futuros

Ludus Vitalis
Vol. XVIII, num. 34, 2010



BIBLIOTHEQUE

Universidad de Granada Cuadernos de Prehistoria y arqueologia
No°20 - 2010,
La investigacion experimental aplicada a la arqueologia -
Octubre 2011,
Florentia lliberritana 2011.

Universidad de Magallanes Magallania, Vol. 39/20119 Net 2

Nousremercions pour leur collaboration les auteurs soutenus dans leurs travaux de recherche parla Fondation
Fyssen, nos lecteurs pour leur “délité, et tous nos correspondants et bibliotheques qui permettent la libre
consultation de notre revue.

We thank for their collaboration the authors supported in their research works by the Fyssen Foundation,
our readers for their “delity, and all our correspondents and libraries which allow the free consultation of
our review.

191



Achevé deimprimer en septembre 2012
sur les presses offset de lsimprimerie Maury S.A.S.
Z.l. des Ondes ... 12100 Millau
Dépot légal : septembre 2012
N° deimpression : 112/35460A

Imprimé en France






