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Résumé

La grande majorité des connexions neuronales interhémisphériques sont
« homotopiques », c¢’est-a-dire perpendiculaires au plan sagittal. Ces fibres relient des points
analogues (symétriques) dans chacun des deux hémispheres. Il est ici proposé que les stimuli
visuels présentés de fagon homotopique soient comparés de fagon plus rapide que lorsqu’ils
sont affichés de fagon hétérotopique, avec un effet plus marqué quand 1’écart a I’homotopie
parfaite est accentué. Un nouveau modéle de « transfert-déplacement » est présenté.afin
d’expliquer cette hypothése. De plus, nous prévoyons observer un avantage de traitement
bilatéral sur unilatéral (ABU), se démarquant davantage lors d’épreuves complexes. Une
différence de traitement croisé versus non-croisé (DCNC) est aussi attendue (favorisant les
conditions non-croisées), relativement au champ visuel ol apparaissent les stimuli et a la
main qui répond. Six conditions expérimentales ont été exécutées dans un schéme de
réponses go/no-go, afin de tester ces hypothéses. Les résultats réfutent radicalement
I’hypothése d’un avantage homotopique sur hétérotopique d’origine commissurale, mais tend
a démontrer un désavantage généralisé de traitement de stimuli visuels obliques. De plus, une
augmentation de I’ABU a été€ observée en fonction de la complexité de 1’épreuve. Toutefois,
les valeurs de I’ ABU semblent indiquer un avantage de traitement unilatéral, puisqu’elles
sont décalées vers des valeurs négatives. Finalement, le lien corrélationnel négatif attendu
entre I’ABU et le DCNC est observé, mais il n’atteint pas le seuil alpha. Cela remet en
question I’hypothése selon laquelle ces deux estimations des dynamiques
interhémisphériques sont étroitement liées.

Mots clés: homotopie, hétérotopie, transfert interhémisphérique, présentations
unilatérales/bilatérales



INTRODUCTION

Les influx nerveux doivent souvent traverser d’un hémisphére a 1’autre afin
qu’une personne puisse maitriser certaines épreuves cognitives et/ou motrices. Il est
alors légitime de se demander comment ce transfert interhémisphérique s’effectue. La
question des dynamiques interhémisphériques a suscité un nombre important d’études
depuis le début du vingtiéme siécle, et ce pour différentes modalités sensorielles.
Cependant, aucune d’entre elles n’a étudié spécifiquement les effets de stimuli visuels
en positions homotopiques (perpendiculaires au méridien vertical et disposés a des
distances égales de celui-ci) versus hétérotopiques (non symétriques selon I’axe du
méridien vertical), tout en éliminant les biais méthodologiques liés aux présentations
de stimuli a travers les hémichamps (par exemple 1’influence de la fixation oculaire).
Or, la majorité des connexions neuronales interhémisphériques sont
« homotopiques », ¢’est-a-dire perpendiculaires au plan sagittal. Le but de cette
investigation est de démontrer, en choix de réponses go/no-go, que I’intégration des
deux c6tés du champ visuel est plus efficace en traitement homotopique
qu’hétérotopique. La présente recherche se veut donc une continuité des travaux
effectués sur les dynamiques neuronales entre les hémisphéres, mais en adoptant des
stimuli visuels contr6lés de fagon a ce que les dimensions homotopiques et
hétérotopiques puissent étre observées plus précisément a travers les réponses
manuelles. La problématique débouchera sur la recension des écrits, qui sera suivie
des détails du programme de gestion expérimentale. Ensuite, chaque condition
expérimentale sera abordée selon sa méthodologie, ses hypothéses de recherche et ses

résultats. Finalement, une discussion viendra clore cette recherche.

PROBLEMATIQUE

Le but principal de la présente recherche est de vérifier si les temps de

réaction (TR) associ€s a la comparaison de stimuli visuels homotopiques présentés a



chaque hémisphere, sont plus rapides que ceux provenant de présentations bilatérales
hétérotopiques, dans une épreuve de type go/no-go. Plus spécifiquement, selon la
majorité des études antérieures et la physiologie du corps calleux (voir les articles
cités plus loin), les stimulations homotopiques devraient étre avantagées. Cependant,
une étude de temps de réaction (Desjardins & Braun, 2006) a rapporté certains biais
associés aux présentations de stimuli dans les champs visuels, concernant 1’étude des
dynamiques interhémisphériques. Desjardins et Braun (2006) ont effectivement
montré que les distances des stimuli relativement au point de fixation (ou le
surplombement du point de fixation par une ligne imaginaire rejoignant les deux
stimuli), influengaient les TR de fagon significative. Ils suggérent aussi que ’inégalité
d’occurrence de stimulations visuelles a travers les hémichamps puisse favoriser les
TR des stimuli situés dans des foyers ou les présentations sont plus fréquentes.
Aucune des recherches antérieures n’a contrlé ces effets de fagon simultanée, de
méme que quelques autres facteurs dont il sera question ultérieurement. De plus,
aucune étude ne s’est systématiquement intéressée a savoir s’il était important, dans
le paradigme de Dimond (dans lequel on peut généralement observer un avantage de
présentation bilatérale sur unilatérale), de travailler avec des stimuli homotopiques ou
hétérotopiques. Dans le paradigme de Dimond, les présentations bilatérales exigeant
un transfert d’information visuelle pour permettre la comparaison des stimuli sont,
malgré cette nécessité de transfert, plus rapides que la moyenne des présentations
unilatérales ipsilatérales et controlatérales a la main qui répond (ou le transfert n’est
requis que dans le second cas), ce qui suggére un avantage a partager une partie de la
tache entre les deux hémispheres. La présente étude participe donc a la continuité des
recherches au sujet des dynamiques interhémisphériques, en tenant compte de
différents contr6les méthodologiques que nous croyons trés déterminants. Du méme
coup, nous prévoyons montrer que dans le paradigme de Poffenberger en format
go/no-go, le transfert neuronal interhémisphérique peut étre inféré de fagon semblable
a ce qui est communément observé en temps de réaction manuelle simple (TRS), ou

la différence de stimulations croisées/non-croisées (DCNC) équivaut & un « colt » du



temps de transfert interhémisphérique (TTI) de quelques millisecondes (entre 2 et 4
ms). Finalement, il est prévu que les estimations des dynamiques interhémisphériques

provenant des paradigmes de Poffenberger et Dimond seront corrélées négativement.

1. Cadre conceptuel et objectifs

1.1 Homotopie et hétérotopie

Des recherches sur plusieurs mammiféres, dont I’humain, ont démontré que
les connexions interhémisphériques homotopiques sont plus nombreuses que les
connexions hétérotopiques (Aboitiz & Montiel, 2003; Heimer, Ebner & Nauta, 1967;
Kiper, Knyazeva, Tettoni & Innocenti, 1999; Miller & Vogt, 1984). Concernant la
vision, certaines études nuancent cette observation, en mentionnant que les
hémisphéres ne traiteraient pas nécessairement de fagon symétrique I’information
visuelle (voir Bosking, Kretz, Pucak & Fitzpatrick, 2000, pour une recension des
écrits). Par ailleurs, les fibres calleuses peuvent étres associées a différentes parties du
cortex cérébral, et celles impliquées dans la vision se trouvent dans la région
postérieure du corps calleux (au méme titre que le traitement spécialisé de la vision se
situe dans la région postérieure du cortex, voir la Figure 1). Bien que plusieurs débats
persistent au sujet des connexions présentes dans le corps calleux (homotopiques et
hétérotopiques) et que 1’étude de la physiologie calleuse puisse indiquer plusieurs
indices au sujet du fonctionnement bilatéral du cerveau, il est de mise d’observer les
données comportementales humaines dans 1’étude des dynamiques
interhémisphériques. Il est important de noter que les termes « homotopie » et
« hétérotopie » se rapportent généralement directement a la description des fibres du
corps calleux et que I’utilisation de ces vocables pour caractériser des emplacements
de stimulations visuelles a pour but de faciliter la compréhension du texte. Des termes
tels que « analogues et non-analogues » pourraient aussi étre utilisés dans ce contexte,
bien que moins représentatifs. Jusqu’a présent, la plupart des recherches ayant étudié

le sujet de I’homotopie/hétérotopie a 1’aide de stimuli visuels ont trouvé un avantage
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Figure 1. Représentation schématique d’une section sagittale du corps calleux
humain. Cette figure indique les associations calleuses (approximatives) aux aires
corticales, en lien avec leur diamétre respectif (F, frontal; M, moteur; Ss,
somatosensoriel; A, auditive; T/P, temporal/pariétal; V, visuel). Figure tirée de
Aboitiz et Montiel (2003).



de présentations hétérotopiques. Par exemple, Brown et Jeeves (1993) ont demandé a
des participants d’indiquer si les lettres présentées étaient identiques ou non (par
exemple : « A » n’est pas la méme lettre que « B »), indépendamment de leur forme
(minuscule ou majuscule, par exemple « A » est la méme lettre que « a »). Ils ont
observé des tendances différentes (non significatives) entre les présentations
homotopiques et hétérotopiques, favorisant généralement ces derniéres en TR (sauf
dans la situation ou I’identité des lettres et leurs formes étaient différentes
simultanément). Ils ont obtenu 1’effet contraire (significatif) pour ce qui est du
pourcentage d’erreurs. Toutefois, il est possible que cette derniére étude ait confondu
’effet de I’homotopie/hétérotopie avec un effet de fixation oculaire (ou « effet de
centre »), puisque toutes les présentations hétérotopiques « recouvraient » le point de
fixation, tandis qu’aucune stimulation homotopique ne le faisait (les stimuli

« recouvrant » le point de fixation sont ceux qui, une fois reli€s par une ligne
imaginaire, croisent le point de fixation, voir la Figure 2). Dans 1’étude en question,
les TR étaient 1égérement plus courts lorsque les stimuli recouvraient le point de
fixation (cela découlant peut-étre du fait que 1’attention était portée vers la région du
point de fixation, voir la Figure 3), annulant peut-étre ainsi I’avantage homotopique
existant. Selon Desjardins et Braun (2006); Ludwig, Jeeves, Norman et DeWitt
(1993) et Schmitz-Gielsdorf, Willmes, Vondenhoff et Hartje (1988), les TR seraient
généralement plus courts lorsque les stimuli recouvrent (ou surplombent) la fixation
oculaire. Cela pourrait expliquer les résultats obtenus par Brown et Jeeves (1993), qui
rappelons-le, n’ont pas observé d’avantage homotopique. De leur c6té, Braun, Collin
et Mailloux (1997) ont demandé€ a des sujets de comparer la grandeur de deux cercles
(identique ou différente). Ils soulignent que dans le paradigme de Dimond (1969) et
en jugement de similitude, des stimuli visuels présentés de fagon hétérotopique
prendraient significativement moins de temps a comparer (moyenne = 453 ms) que
les stimuli présentés homotopiquement (moyenne = 468 ms) (aucune différence de
TR n’étant observée en jugement de différentiation). Cependant, les résultats de cette

derniére recherche pourraient aussi découler du fait que les stimuli hétérotopiques
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Stimuli bilatéraux homotopiques Stimuli bilatéraux homotopiques ne
recouvrant le point de fixation recouvrant pas le point de fixation

+ +
Stimuh bilatéranx hétérotopiques Stinmuli unilatéraux ne recouvrant pas le
recouvrant le point de fixation pomt de fixation
Figure 2. Exemples de présentations de stimuli pouvant recouvrir ou non le point

de fixation.
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Figure 3. Présentation des paires de stimuli dans 1’étude de Brown et Jeeves

(1993), pour I’étude des temps de réaction en stimulation homotopique et
hétérotopique. Il est possible que cette étude confonde 1’effet de 1’hétérotopie avec
’effet de fixation oculaire (effet de centre), puisque toutes les présentations
hétérotopiques recouvrent le point de fixation, tandis qu’aucune stimulation
homotopique ne le fait.



recouvraient toujours le point de fixation, contrairement aux présentations
homotopiques. Encore ici, I’effet du recouvrement du point de fixation empéche
1’étude adéquate des dynamiques interhémisphériques. De plus, Ludwig et al. (1993;
expérimentation 4 en jugement de similitude) comparent aussi des stimuli
homotopiques ne recouvrant pas le point de fixation avec des stimuli hétérotopiques
qui le recouvrent. Ils ont observé un avantage de présentation hétérotopique pour des
jugements de similarité de lettres (752 ms pour les présentations hétérotopiques et
780 ms pour les présentations homotopiques) dans une tdche complexe (I’avantage de
traitement bilatéral était significativement plus grand pour les stimulations
diagonales). Toutefois, ils obtiennent une tendance contraire non-significative dans
une expérimentation plus simple (sans distracteur ; expérimentation 3). Présentement,
il reste difficile d’expliquer ce dernier résultat, et la raison pour laquelle I’effet de

fixation centrale ne se manifeste pas toujours demeure obscure.

Peu d’études contrdlent I’influence de la fixation oculaire dans 1’étude de
I’homotopie/hétérotopie. A notre connaissance, seuls Desjardins et Braun (2006) et
Schmitz-Gielsdorf et al. (1988) ont tenu compte de cet effet (voir la Figure 4). Ces
chercheurs ont comparé des paires de stimuli homotopiques et hétérotopiques,
recouvrant toutes le point de fixation, annulant ainsi la possibilité qu’un des deux
types de présentation se trouve avantagé par rapport a I’autre. Schmitz-Gielsdorf et al.
(1988) ont montré que la paire homotopique AB (653 ms) engendrait des TR
significativement moindres que ceux produits par la paire hétérotopique CE (664 ms),
pour des réponses « go » lorsque les stimuli sont identiques. Les stimuli présentés en
paires étaient des lettres et différaient toujours selon la forme (majuscule et
minuscule), un jugement nominal étant requis. Cela suggére que lorsque le contrdle
de I’influence de la fixation centrale est effectué, il est possible d’observer un
avantage de stimulation homotopique sur hétérotopique. De plus, cette étude compare
les stimuli hétérotopiques CE (recouvrant le point de fixation) a la paire de stimuli

homotopiques CD (ne recouvrant pas le point de fixation. Ils ont trouvé que la paire
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=
Figure 4. Présentation des stimuli dans 1’expérimentation 1 de 1’étude de

Schmitz-Gielsdorf et al. (1988). On peut y observer une plus grande stimulation de
1’hémichamp droit, et donc un possible avantage des présentations unilatérales droites
de stimuli (exemple du manque de contr6le de 1’effet probabiliste).
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CD présentait des TR significativement plus longs (686 ms) que ceux des
présentations CE (664 ms). Il semble alors que le contrdle de la fixation oculaire soit
trés important, puisque les stimulations qui le recouvrent s’en trouvent souvent
favorisées (méme celles présentées de fagon hétérotopiques). Ainsi, dans les études
mentionnées auparavant, les TR en présentation homotopique (qui seraient
normalement plus courts), étaient plus longs que ceux de présentations
hétérotopiques, ces derniers étant probablement avantagés par la fixation oculaire

centrale.

Desjardins et Braun ont trouvé des résultats similaires & ceux de 1’étude de
Schmitz-Gielsdorf et al. (1988). Effectivement, en comparant des paires de stimuli
recouvrant toutes le point de fixation, ils ont obtenu une différence significative entre
les TR provenant des conditions treés hétérotopiques, légérement hétérotopiques et
homotopiques, favorisant ces derni¢res (voir les Figures 5 et 6). De plus, en calculant
la moyenne des TR des présentations homotopiques 1 et 3 (ne recouvrant pas le point
de fixation) on se rend compte qu’elle est supérieure (412 ms) a la moyenne des TR
des présentations légérement hétérotopiques 7 et 10 (recouvrant le point de fixation)
(395 ms). Encore une fois, il appert que I’effet de fixation oculaire supplante celui de
I’homotopie/hétérotopie, voild pourquoi son contrdle est crucial dans la présente

recherche.

L’effet du recouvrement du point de fixation n’est pas le seul biais dont notre
étude se préoccupe. D’autres effets sont aussi susceptibles de nuire a 1’étude des
dynamiques interhémisphériques, et seront présentés de fagon détaillée dans la

section « contrdles pertinents dans 1’étude des dynamiques interhémisphériques ».
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Figure 5. Temps de réaction moyens associés a chacun des emplacements des

paires de stimuli utilisées dans I’étude de Desjardins et Braun (2006) (les paires
contiennent toutes des stimuli équidistants et leur emplacement est présenté par les

cercles).
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Figure 6. A) Arrangements de stimuli a) homotopiques, b) légérement
hétérotopiques et c) trés hétérotopiques retenus pour 1’analyse de 1’effet
d’homotopie/hétérotopie dans I’étude de Desjardins et Braun (2006). B) Temps de
réaction moyens selon les trois différents degrés d’homotopie ou d’hétérotopie

concernant la méme étude.
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1.1.1 Présentation d’un modéle d’intégration de l’information visuelle, pouvant
expliquer l’avantage des présentations homotopiques sur les présentations
hétérotopiques

Dans les études précédentes sur ce sujet, I’hétérotopie pouvait Etre présente ou
non (de fagon dichotomique) mais n’était jamais présentée selon un continuum.
Toutefois, comme il a déja été dit, Desjardins et Braun (2006) ont obtenu des TR plus
longs pour des présentations tres hétérotopiques et d’autres plus courts pour des
présentations 1égeérement hétérotopiques. Si on suppose que certaines comparaisons
de stimuli présentés simultanément se fassent par un mécanisme analogue a un
déplacement pour faire coincider les stimuli, alors on peut expliquer I’effet
d’hétérotopie. Ainsi, lorsqu’une présentation visuelle bilatérale exige des sujets de
comparer deux stimuli (pareils ou différents) situés dans chacun des deux
hémichamps, il est possible que I’information unilatérale intégrée dans chacun des
deux hémisphéres subisse un transfert vers 1’autre hémisphére (symeétrie par rapport
au plan médiosagittal, effectuée a 1’aide du corps calleux). Toutefois, si les stimuli ne
sont pas parfaitement symétriques, 1’information transférée devrait aussi subir un
déplacement intrahémisphérique, afin que les stimuli puissent étre superposés et donc
comparés (voir la Figure 7). Cette derniére situation, nécessitant un déplacement,
demanderait alors plus de temps aux sujets pour donner leur réponse.'Aussi, plus le
déplacement serait important, plus le TR serait long. Schmitz-Gielsdorf et al. (1988)
présentent des résultats pouvant soutenir cette affirmation. Ils ont trouvé, en jugement
de similitude, que les TR des stimuli verticaux éloignés (D-E; 688 ms) étaient plus
longs que ceux de présentations plus rapprochées (F-G; 670 ms). Cependant, cette
différence de TR n’est pas significative. Ils ont toutefois trouvé une différence
significative entre ces deux types de stimulations pour des jugements de
différenciation (D-E ; 732 ms et F-G ; 705 ms). Ce modéle est donc en mesure
d’expliquer les TR plus courts obtenus en situation homotopique. Comme il sera
expliqué plus loin, il pourrait aussi expliquer 1’avantage bilatéral sur unilatéral ayant

été trouvé dans plusieurs études antérieures.
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Exemple du modéle de « transfert-déplacement ». Dans la situation 1,
un stimulus de I’hémichamp gauche est transféré vers I’hémichamp droit. Aucun
déplacement n’est alors requis pour superposer les deux stimuli (pour les fins de
comparaison). Toutefois, dans la situation 2, un déplacement est nécessaire, en plus

du transfert, afin de superposer les deux stimuli. Ce dernier exemple, selon le modele

proposé, devrait étre associé a de plus longs TR.
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1.2 Paradigme de Dimond

Pour des temps de réaction en choix de stimuli (go/no-go), ’intégration de
stimuli affichés bilatéralement suppose une communication interhémisphérique,
tandis que 1’intégration des mémes stimuli unilatéralement affichés ne la suppose pas.
La différence entre ces deux conditions est aussi une estimation de ’efficacité du
relais interhémisphérique. Cette estimation est d’autant plus pertinente lorsque les
jugements a effectuer sont simples et que chacun des deux hémisphéres peut
s’acquitter de la tdche (comme dans la présente étude; voir plus bas). Par exemple,
Dimond et Beaumont (1972) ont demandé a des sujets d’observer des demi-cercles
dans les hémichamps (le droit ou le gauche (unilatéral), ou les deux
simultanément (bilatéral)), qui pouvaient ou non s’agencer pour former une forme
ronde connue (roue, visage, horloge, etc.). Les TR provenant de présentations
bilatérales étaient plus courts que ceux des présentations unilatérales. Une épreuve
semblable a cette derniére (Taroyan, Myamlin & Genkina, 1992) a aussi montré que
les TR associés a des présentations de formes nécessitant 1’assemblage de deux
parties séparées (par exemple, deux moitiés de triangle) présentées a intervalles de 80
ms ou 500 ms, étaient plus courts lorsque ces deux parties se trouvaient dans des
hémichamps distincts. De plus, Hatta et Tuji (1993), suite & une épreuve demandant
aux sujets d’additionner deux chiffres apparaissant a 1’écran, rapportent un avantage
de présentations bilatérales. Cette étude était toutefois basée sur le nombre moyen

d'erreurs (et non sur des TR), puisque les résultats étaient rapportés verbalement.

De plus, les études de Banich et Belger (1990); Liederman, Merola et
Martinez (1984); Norman, Jeeves, Milne et Ludgwig (1992); Weissman et Banich
(2000) et Yoshizaki et Tsuji (2000) montrent que plus I’épreuve est complexe, plus il
est'avantageux pour les deux hémispheres d’étre impliqués dans le processus de
réponse en TR. Ainsi, ’avantage bilatéral sur unilatéral (ABU) varie de 10 ms dans
I’étude de Desjardins et Braun (2006) a environ 80 ms dans une épreuve de 1’étude de

Banich et Belger (1990). Les TR moyens de cette derniére étude étaient effectivement
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plus longs, et I’épreuve plus difficile. De plus, Banich et Belger (1990) ont trouvé que
le fait de diviser le traitement dans les deux hémisphéres simultanément
(présentations dans les deux hémichamps) améliorait les épreuves demandant aux
sujets de comparer 1’identité d’une lettre minuscule a une lettre majuscule possédant
par exemple la méme identité nominale (« b » et « B »). Cependant, cet avantage ne
se trouvait pas lorsqu’il fallait reconnaitre I’identité physique des lettres (« B » est
égal & « B », mais n’est pas égal 4 « b » ni & « A »), cette derni¢re épreuve étant plus
facile que la précédente et pouvant se faire par « superposition » (possiblement par
transfert symétrique de I’information visuelle, tel que le suggére le modéle
antérieurement présenté). Dans 1’étude de Banich et Belger (1990), la ligne
imaginaire reliant les stimuli bilatéraux recouvre presque la fixation oculaire, ce qui
n’est pas le cas des stimuli unilatéraux. Or, cet effet pourrait avantager les
présentations bilatérales, mais il est  noter que le but de leur étude était plutdt de
démontrer que cet ABU était dépendant d’un effet de complexité de 1’épreuve, ce
qu’ils ont fait avec succeés (les conditions simples et complexes étant toutes deux
soumises a la méme influence de la fixation). Suivant I’hypothése voulant que
I’avantage bilatéral soit plus marqué pour les épreuves plus difficiles, Yoshizaki et
Tsuji (2000) ont aussi montré que les stimuli bilatéraux €taient avantagés dans les
épreuves d’identité de lettres (« script » : Katakana et Hiragana), tandis qu’il y aurait
un avantage unilatéral pour les épreuves de comparaison physique des stimuli (deux
scripts de type Katakana). Les deux derniéres études présentées pourraient suggérer
qu’un simple jugement d’identité de formes ne favorise pas le traitement bilatéral des
hémisphéres cérébraux. Cependant, les jugements d’identité de formes peuvent aussi
varier selon un continuum de difficulté, ou les stimuli les plus difficiles & comparer
sont associés a un plus grand ABU. Par exemple, une étude de Norman, Jeeves,
Milne et Ludgwig (1992) montre qu’un jugement de discrimination de formes peut
générer un plus grand ABU, en fonction de 1’augmentation de la complexité de
’épreuve. Dans cette derniére étude, plus on augmentait le nombre de cercles dans les

stimuli, plus la comparaison entre ces derniers était associée a de longs TR (en
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jugement de similitude seulement, voir la Figure 8). Liederman, Merola et Martinez
(1984) ont aussi obtenu un avantage de traitement visuel bilatéral, mais seulement au
début de leur expérimentation, dans une épreuve demandant aux sujets d’appuyer sur
une clef lorsque deux mots étaient reliés sémantiquement. Par la suite, un effet de
pratique n’influengant que les stimulations unilatérales est venu favoriser ce dernier
type de présentation. Cela pourrait démontrer I’influence de la difficulté de 1’épreuve
sur I’avantage du traitement bilatéral versus unilatéral. Dans ce cas, plus la tache était

pratiquée, plus elle devenait facile.

Cependant, toutes les études présentant un ABU ayant été mentionnées ont pu
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