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Les capacités attentionnelles sont nécessaires a la plupart des dachasvie
quotidienne Au cours du vieillissement normal, ces habiletésmodifient De méme, les
®t udes sugg rent que | 6act i vparigtd@ qurousendlesonct i o |
capacités attentionnelleiffere entreles individus agést de jeunes adultes. Par conties
changementgn contexte du vieillissemedu réseaufronto-pariétalventral aussi appelé le
réseau attentionnel ventraint été peu investiguégne telle question doit étre soulevée dans
le contexte ou [ plus récents modéles décrivant les changements foncticassasiésau
vieillissement rapportengue des possiblesransformationsneurofonctionnellespeuvent
survenir au niveau intrahémisphérique et interhémisphéricridaut de cet ouvrage ede
déterminer comment le vieillissement normal affecte le résggamtionnel ventrakt de
décrire la natte des changements qui peuvent survesur les axes intraet
interhémisphérique$our y parvenir, la méthode de connectivité fonctionnell@rivilégiée
pui squobelde quuearnneitf i eneurofdné@ionnetieentra diverses mégions

composantin réseau fonctionnel

La premiére étude de cette thegeeamis de décrirees modificationgde connectivité
fonctionelle intrahémisphériqueslu réseau attentionnel ventrah comparant desadultes
jeunes etagésl or squdi | s r ®al i n séledtive enmagerte Pardsaanced at t e n
magnétiqueSur le plan comportemental, les individus agés répondaient significativement plus
l entement et commettaient davantage déserreur ¢
résultatsde connectivité fonctimnelle montrent qude degréd 6 i n t ®dg faeohnectivité
fonctionnelle intrahémisphériqueest globalementplus élevé chez les individus agéans
| 6 ensembl efrodogariétdesRgripasantce réseabe plus,l semble queles aires
antérieures du réseau, soit les apesfrontaleset insulaires, sont moins intégréeshez les
individus ageés, alors que les zongmariétales, temporales et cérébelleusesont davantage.
Le degr ® doi ocohnegvitGaestiegalemeghes élééachezles adultes agés entre
les régions postérieures et antérieursisisi, les résultatde cette étude suggérent que la
dynamique des régions antérieures et postérieures du réseau attentionnel ventral est modifiée

au cours du vieillissement normal etegles régions postérieurescupentau sein de ce réseau



un rtl e plus I mQeterhyparcohnectavité edes aireé @agigtales pourrait
représenter une stratégie de compensation intrahémisphériguee¢rutement de régions
additionnelles en postériguyui aurait cependant atteint un certain platpaisquebien que
les agéseéussissent a réaliser la tache pisforment significativement plus faiblement que de

jeunes adultes.

L a seconde @ntéresb@e as Gnedifitations de  connectivité
interhémisphériqueslu méme réseatonctionnel en comparant le degré de connectivité
fonctionnelle entraeles individus jeunes et agéde mani r e s i murllegplan e
comportemental les individus agés répondaient significativement plus lentement et
commettai ent pl us doé e ren eeuquisconcpmeela dingession ien n e s
hémisphériquedu réseaules résultatsles analyses de connectivitéontrent quele degré
dé i nt ® gles adginsohémisphériques gauchdmsnto-pariétdes et temporalesest plus
faible pour lesparticipantsdgés que pour les participants jeun&s.contraire,les régions
frontales, pariétales, temporales souscorticalesde | 6 h ® mi s p hplus téges o i t
Par ailleurs,ds résultats montrent également tpudegré @ i n t ® mterlémispbhéniquest
plus élevéchezles individus agésAinsi, cetteétudesuggéreque le degré de connectivité
fonctionnele entreles régions hémisphérigsidroites duréseawattentionnel ventral augmente
au cours du vieillissemenguggérant aingine amplification de ldatéralisation de ce réseau

ver s | érdr ®aiti asvpehc Cétt® gtede montre également que malgré une

augmentatiorde la latéralisation du VAM droitecelleci s 6éaccompagne dobéune

du degré de connectivité fonctionnelle interhémisphérgugourrait étre envisagée comme
unetentative decompensation intémisphériquei.e. recrutement derégiors homologus)
qui aurait atteintoutefoisun certain plateau car méme si les agés réussissent a réaliser la

tache leur niveaude performanceestesignificativement plus faiblquelesjeunes

En sommegce travaila permis de contribuér notr e compr ®hensi on
vieilissement sur le réseauwnttentionnel ventral s ur | 6axe i ntet ah ®mi

interhémisphériqgueCetouvragelance @ nouvel |l es pi stes anéetnvest.

pourrait éventuellement menet & ® | arb od @it n tesuscemilies degoromouvaine

santé cognitiveptimak lors du vieillissement
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Abstract

Attention is necessary for mo st of dai
abilities arechanged Studies suggest that the neurofunctional activity of the frontoparietal
network, which upholds the attentional capacities, differ betweemg/ and older adults.
However, ageelated changes of the ventral frontoparietal network, also called the ventral
attention network, have been less investigaBh question has to be raised in cont#xt
recent models of eurofunctional changesin aging, who reportpossible functional
transformatiorthat could occur both at the intheemspheric and interhemispheric level$he
goal of the present thesistis determine how aging affects the ventral attention network and
describe the nature of cu changes that cancaur on the intrahemispheric and
interhemispheric axisTo do so, functional connectivity methods were favoured because of

their capacity to measure the neurofunctional interaction between the regions of a.network

The first study of the present thesis has allowatkscribing the agerelated
intrahemispheric modifications @inctional connectivity irthis networkby comparing young
and olderadults while they respond on a selective attention task during a functional magnetic
resonancemagery scanOn the task, aged adults performed significantly slower and made
more errors than the young adults. At the functional connectivity ldéneslesultsshowhigher
level of the functionatonnectivitybetween all frontoparietal regions of tmetworkfor the
older group. Further, thiategration level of functional connectivity in anterregions of the
network seemsto beless integrated for the older participants, while posterior rediens
more neurofunctional signal dependencyAlso, the level of integration of functional

connectivityis higher in older adults between anterior and posterior regibimss, results

from this study suggest that the anterior and posterior regions of the ventral attention network

interact differenty during aging and that the posterior regipfesy a more important role with

age in thisnetwork. This hyperconnectivity in the parietal regions could represent an
unsuccessfuintrahemispheric compensatiattempt {.e. recruitment of additional regions
posterior part of the brain) since older adults perform significantly less well than younger

adults.
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The second study has investigated ih@mispheric alterationsof functional
connectivity inthe samdunctionalnetworkby comparingyoung and olderaults. Like in the
first study, yunger adults were faster to respond on task and were more acRegdeding
the neurofunctional lateralization of the networke tlegreeof functional connectivityis
lower in older adults for the lefti e mi s pflomtapariétad and temporal regiortdowever,
older adults have higher degree of functional connectivityn the rightfrontal, parietal,
temporal and subcortical region$ the same networkAlso, the results also show that the
interhemispheriantegraton levelis superior for the older adult¥hus, this studysuggests
that the level of functional connectivityitht he r i ght hemi sphereds
attention network increases with age, which caudgestan agerelatedlateralization of ths
network towards the right hemispherin this context,increased interhemispheric functional
connectivity could be interpreted as a failedterhemispheric compensatiattempt {.e.
recruitment of homologous regions) since the performance of oldersadulttask was

significantly lower than younger adults.

In short, this work has allowed contributing to our understanding of the impact of
aging on the ventral attention netwdrtith on the intrahemispheric and interhemispheric. axis
These various resultsing up new hypothesis that needs to be investigated in further studies
and eventually that could lead to the establishment of intervention that promote an optimal

healthy cognitive aging.

Keywords : Aging, functional connectivity, entralattentionnetwork, functioral magnetic

resonance imagingekective attention.
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Chapilitlrnet roducti on

1.1Introduction générale

Notre environnement contient une quantit®ortantede stimuli visuels pouvantétre
examinés mais lencéphalehumain ne peuentraiterqu 6 un cer t ai n. Afimaenbr e
demeurer efficace, le cerveaanalyseque les stimuli qusont en lien avec la tache en coets
les autresalors nommés distracteurs>, sont gnorés Le substrat neurobiologique qui soutient
ces habiletésest composé de deux réseaux frgpdoiétauxc o mpl ®ment ai r es, | ¢
(carrefour temporp a r i ®t al et cortex f mibonintapariétakt rohes al ) e
visuelles frontalesjCorbetta & Shulman, 2002¢ui contribuent a soutenite maniere adaptée
divers processuattentionned, comme par e x emp | selonllgs daesoins ett i 0 n

|l envir.onnement

Suite au vieillissement normal, les capacités attentionnelles des adultesffégést des

jeunes adultes. En effet, les individus agés répondent plus lemtdons de diverses taches

attentionnell es et commettent davantage d o
attentionnelles avec | 6©ge a un | mpsucla sur
me®moi r e, et affecte ul t i mutdieme (Foldi,0lahotc@ ko mi e

Schaefer, 2002; Vecera & Rizzo, 2008es différences sont possiblement en lien avec la
réduction @ la matiére grise observée dans le vieillissement qui eftestantage les lobes
frontaux et pariétauxGalluzzi, Beltramello, Filippi, & Frisoni, 2008; N. Raz et al., 1991)
soustendent les processusattionnes.

Les effets du vieilissement sde RéseauAttentionnel Ventral (RAV, en anglais
«Ventral Attention Network) (Corbetta, Patel, & Shulman, 2008pnt encore peu connus
(Madden, 2007 Qu el ques ®tudes ont observ® dedleschange
ci comportent des limitegui affectent leurgonclusionsAinsi, les changements du RAV liés a
| 6©ge demeur ent i ncertains.| aAfti enc hdndii qowee sd 6 igraa
portant sufa connectivité fonctionnellpourrait étrda plusavantageusp u i s qidedtiéidcé e
réseau eserait & mémee caractérisr la dynamique fonctionnelle entre les diverses régipns
le composen{Chen, Wang, Zhu, Li, & Teng, 2014; Fornito, Harrisdalesky, & Simons, 2012;
Lee et al, 2012;Li et al., 2011; Qian, Zhang, Li, & Sun, 2015; Yeo et al., 2011)



La prochaine section vise a définir dabstrat surofonctionned e | 6 at t enti on ¢
son mécanismet le rble spécifique du RV dans leshabiletésattentionndes Ceci pemettra
al ors doabor dedescépaciés attbndonnglEdrsernés dans leieillissement
normalparl e b unarécensechént de la littérature scientifique couvrant a la fois les études
portant surés bases neurobiologiquessetrl 6 act i v i fo®tiomn&leparbanalyde de
contraste et par la connectivité fonctionneBaivront ensuitées chapitres exposant deux études
justifiéespar cette revue de la littérature et, finalement, un chapitre présentant une interprétation

générale des résultats découlant des études comprises dans cet ouvrage.

1.2L Attention Sélective

1.2.1 Définition

Léatt ent i onra caparitéde f€lectioanerdes stimuli spécifiques dans notre
environnement qui sont perams "~ | 6 act itementsle en coorp ut en inhibdes
stimuli non perinens (Joyce & Hrin, 2015; Mazeau & Pouhet, 201&ur le plan vsuel
| attention s®Pep®rieve dpaeasmdtdoede ac dMaddens&u e | un
Whiting, 2004; Mazeau &ouhet, 2014)comme par exempllcaliserdeux lettres identiques
parmi des distracteurs (paradigme de recherche de letfd@grocessus peut utiliser des indices
pour | ocaliser plus r ap ipreéngrmenrconsidératiorbppoleabilitéc i b1 e,
gue | 6o0obj e tcertanendmii(Xoyce& Hrin, A0A5) £gal ement | | 6att er
peut étre erronément didg vers des objets idst ract eur s, ils ssont t par
physiologiquement saillast(Yantis, 2000)oupar ce qgquwodimi 4 asoevs ~ | 6obj
(Serences et al., 2005)

1.22Substat neur al de | 6attention s®l ectivVve
Les capacités attentionnelles s@éguléesp a r | 6i nteraction- de de
pari ®t aux, l un ventral ecommunénzenréférés cothme s a | . C

RésealAttentionnelVentral (RAV) et le RéseattentionnelDorsal (RAD, « Dorsal Attention
Network») (Corbetta et al.,, 2008)Bien que la plupart @& ®t udes sur | 6atte

A

sO0i nt ®r enwdaié visuellé, aces réseaux sodfalementsollicités lors de taches



attentionnelles auditive@Macaluso, Frith, & Driver, 2002)ce qui suggergue le RAV et le

RAD ne sont pas spécifiquesiaemodalité

1.22.1 Le RéseauAttentionnel Ventral

Le RAV est composé du carrefour temppariétal et des aires ventrales du lobe
préfrontal (Maurizio Corbetta & Shulman, 2002Pes activations cérébrales sont également
observées au niveau durgg moyen fronta(Doricchi et al., 2010; Fox et al., 2006; He &t a
2007; Li et al., 2011)du gyrus temporal supériefHe et al., 2007; Karnath, Ferber, &
Himmelbach, 2001) de | 0 i n @Eckérteet ah, 2G0® &hn, Ross, & Stein, 2006te et
al., 2007; Kucyi, Moayedi, Weissmdiogel, Hodaie, & Davis, 2012)du cervele{Perlbarg &
Marrelec, 2008)t du lobule pariétal inférieuiChen et b, 2014; Fox et al., 2006; Li et al.,
2011) Plusieurs de ces régions sont aussi incluses dans le RAD, notamment le gyrus frontal
moyen et le lobule pariétal inférieur, et il est en effet possible que ces régions fassent partie des
deux réseaux a la i puisqu'elles participent a I'échange des informations entre ces deux
réseauxHe et al., 2007; Wen, Yao, Liu, & Ding, 2012)

Le RAV est fortement | a t(@rbetth & SHRIMah,a2002) | 6 h ®
bi en gue guel ques r ®gi ons de | 6 h ®m({Chigagh r e C
Bartolomeo, & Lupiafiez, 2013; Doricchi et al., 2010; Geng & ¥hsa013; Hahn et al., 2006;
Li et al., 2012) Par contre, quelques auteurs proposent que le RAV soit bilatéraV/pasel et
al., 2014pour une revue de la littérature), malgré que de nombreuses études en connectivité
fonctionnelle ont observé une latéralisation de ce régelaen etal., 2014; Fox et al., 2006j et
al., 2011; Qian et al., 2019pe méme, des recherches en imagerie fonctionnelle par contraste de
taches sontcompai bl es avec une plus gr an (Dericchiretpal,i cat i «
2010; Kincade et al., 2005; Scalf et al.,, 2014; Shulman et al., 281@) matiére blanche
démontre une connectivité neuroanatomique supérieure entrardefour temporgariétal
| 6i ns®@d iaeuvantet | e gyrus f ront atomparatite®ent @ u r d e
| 6 h®mi s p h(Kucg et gla 20e2)lleest possible que les analyses rapportant un RAV
bilatéral aient en fait observé le réseau dit de Saillan&ai(kance Network) (Power et al.,
2011; Seeley etal.,,20Q7) un r ®seau partageant plusieurs rd
est suscitée par la détection de stimuli sadlaans égard pour leur lien avec la tache en cours
(Elton & Gao, 2014Farrant & Uddin, 2015; Hermans, Henckens, Joéls, & Fernandez,. 2@14)



réseau de Saillance pourrait également permettre la facilitation de la communication entre divers
réseaux fonctionnelsiotammenentrele RAV et les réseaux visue{€hen et al., 2016)Ainsi,

pl usi eurs cher cheRAKeEt Ig géscau dé Blaince sont deuxerésdawx
fonctionnels distinct¢éChen et al., 2016; Cole et al., 2013; Power et al., 2011)

Le RAV est un r®seau qui d®montre une acti
est détect¢Corbetta et al., 2000E gal e ment , cette activit® est p
un endroit inattenda (Corbetta & Shulman, 2002Fe réseau@serapas acti v® par n
quel stimulis mais seulemenpar ceux possédant des caractéristigues communes a la cible
(Corbetta et al., 2008; Kincads al, 2005) Lesstimuli ayantune forte saillancehysiologique,
mai s noé®t ant pas eurs ndsollieitent pasice @sedikincatle@cah, 200 n c o
Serences et al., 2005)insi, le RAV nesembleréagrqu 6 aux obj ets pouvant

celui qui est recherché

Ainsi, le RAV pourraitpermette de filtrer lesélémentshors du foyer attentionnakelon
leur similitude au stimulus rechercf&hulman et al., 2003; Shulmanal, 2007) S un stimulus
répond suffisammera cescritéres, [eRAV est activé pour effectuer un déplacement du foyer
attentionnel vers cet objet qui pourrait étre la cilitar exemple, si nous recherchons une
personne portant un chapeau rouge dans une foukANen e s bacti verait pas
avec unfoulard bleu est présente, mais pourrait déclencher une réorient&isnne personne

portantun foulard rouge.

Tel gubdil l ustr ® dansRAY@dut oecasomerluredéplacetment t i v a
erroné du foyertéentionnel, ce qui nuit a la performan@splundet al, 2010; Serences et al.,
2005) Afin de limiter cette possibilité, IRAV est en mesure de&duireson activitéselonla
fiabilité des attentes envelrsé e n v i r dNotamenemgDortcchi et al. (2010)ont observé une
désactivatiorsupérieure €s ggions cérébraleduRAV |1 or squ éun sadavecigrandar s i nc
fiabilit® | 6endr oi tdevali#ite)atune anpirdie désactivdti@rsque ld | e ( 8
fiabilité est faible (50%de validité). Ainsi, si nous sommes confiantde la localisation de
I'individu au chapeau rougégesobjetssimilaires présenteront moins de risques de distraction.
Par contresi la personne au chapeausive a uremplacemendifférentde celui attendunous
serons plus lesta la trouver. En eftelorsquel a ci bl e ndéapparai sesait p &

cont e xt e fialWe§ sanddtectioa subséquente est plus lente que lorsque la validité est



faible (Doricchi et al., 2010; Macaluso & Doricchi, 201Bonc, leRAV permet de détecter plus
rapidement'bbjet recherchérsque sa position estattend@, mais son activité est modulable

selon nos attentes visvis notre environnement.

De plus, il est possible que le RAeffectued chaque essane vérification dea capacité
doéun indice 7 f adaicble Sue a cetteavérificationagdréseaunodulo®son d
activité en conséquen¢Macaluso & Doricchi, 2013)Par exemplesi un indice précédemment
trés fiabledevientmoins efficae la désativationau seindu RAVs 6 en tr o.belen r ®dui
cette hypothésee RAV seraitsensibleaux disparits e nt r e nos attentes et
(« MISMATCH system) (Doricchi et al., 2010)Ceci permettrait de réévaluer nosteresde

recherchee v ue dOo aecouvente ser | a

Il a égalementété démontré que le RAV est plus amplemenactivé lorgue les
caractéristiques associées a des distractvigsnneniux essaisubséquentdes indices aidant
la localisation dela cible (Scalfet al, 2014) Lors de cette étuddes imagesle maisons et/ou de
visagessontprésentés en triadeset un point rougeestjuxtaposé soitl la droite ou a la gauche
sur chacune des imagdse participandoiti ndi quer | 6ori ent atrougen gauc
sur | 61 mdedpndriaddext maismsivisage/visage ou maistmisagémaison) La majorité
des essaisavec intrussont précédésd ine triade sans intrugex: visage/visage/visage)

classifiant ainsle stimulus en coursk.: visage) commeids t r a ¢ t e udstpag assosia) u 6 i |

| 6obj et Comsaiemmentif®us” | 6i t e m peutol ro®cpuesporidre a la
catégorie «istracteu . Si |l 6i ntrus ®tai't p RA® cd@tbetremme n t
davant age d o0 aetle femps teRépassest@b ual € e nt gueCesdi l n e

résultats sont donc cohérents a la fiec lesétudesproposantjue leRAV soit sensibleaux
di sparit ®s attentes/ envi r ong réwetiont constaate deg u 6 i |
caractéistiquesphysiologiques des objetermettant de localiser la cible.

1.22.2 Le Réseau AttentionnelDorsal

Le Réseau Attentionnel Dorsal (RAD) est composé des lobules pariétaux supérieurs des
deux hémispheres, des sillons intrapariétetixes zones visuelles frontalesFfental Eye
Fields») (Corbetta & Shulman, 2002Plusieurs études démontrent que le sillon intrapariétal
contient une repr®sentation neurale des stim

rajoute une valence incorporant a la fois la saillance physiologique (taille, luminance, couleur) et



| 6i mportance (Ptak &Feltrathc2013)Ledabulegariatal supérieur et les zones
visuelles frontales adontrent également une sensibilité au positionnement spatial des stimuli

pui squodoun changement de | ocalisation occasion
ces aires(Molenberghs et al, 2007) Par ailleurs, les zones visuelles frontales sont
spécifiguement impliquées dans le déplacement du foyer attentionnel, indépendamment de

mouvements odaires(Corbetta & Shulman, 1998)

Tel que mentionné précédemment, le RAD et le RAV interagissent par des connexions
pariétales et frontalesAu niveau pariétal, certains auteurs proposent que le lobule pariétal
inférieur, le lobule pariétabupérieur et le sillon intrapariétal soient de possibles régions ou le
RAV transmet de | 0 i(Foxeat al.n28@0g)i onno tvaemrnmse nite | RADB qu 0 L
entre | es attentes e(@{Vosdeletaln20i2y Quand celmsempioduig et d ®t
temps de réponsesont allongégWen et al.,, 2012) é | 6i nver se, | eon RAD ac
inhibitrice provenant des régions du sillon intrapariétal et des zones visuelles frontales envers le
carrefour temporgariétalet le gyrus moyen frontglCorbetta et al., 2008; Fox et al., 2006;

Shulman et al., 2003)

Le RAD est impligué danke maintien des attentesxsv i s | es car act ®r i st
recherchétdlesque sa lodésation, saforme, sa couleur, sowrientation, etc(Corbetta et al.,
2008) Ainsi, les régions cérébrales formant ce réspmintiennentune activité plus élevé
gubau reposgtddiuneut Octh ej wdéeaetivnde Itbpet mteehduDe
plus,cette activit® m®tabolique est indgbaotda gr and
localisation de la cibleque lorsge la cible est repérée a un endroit inattelfidincade et al.,
2005) Ce réseau comprend également les mécanismes qui permettent de contréler et diriger le
foyer attentionne{Corbetta et al., 2008)

Le RAD serait également activé dard a p p ar i t isailllantsdoe reliesa la tAche i
(Kincade et al., 2005; Natale, Marzi, & Macaluso, 2009; pour revue Macaluso & Doricchi, 2013;
Greene & Soto, 2014 Cette activation est indépendante RIAV puisque tel que mentionné
précédemment, ce résead @ s t suscit® gque pour |l es obj et s
communes avec | 0o bgelentNatales Manzeet Macatug@00D)de stomuluss
saillant non reliéa la tachene fait pas partigles attentes assoe#a la tachest dong¢ son

apparition ne constitupasune disparit&enos attentes vigvis dela tache



Le RAV est un réseau frordpariétal ventral impliqué dans la détection de stimuli
similaires a la cible et semble également jouer un role dan®dsaluationde nosattentes
| or s q sdvardntlinexactes. Au niveau dordalsecond résea(RAD) joue un rble dans la
sélection des caractéristiques attendues de la cible, estamussiollicité lorsque des stimuli
dissemblablesa la cible capturent le foyer attentionnelsGésultats ont frequemment été répétés
| or s d én@magealiee par Résonance Magnétique fonctionnelle (IRMf) utilisant des
contrastes entre différentes taches attentionn@tas une revue de la littératusgir (Corbetta
et al., 2008) Tel que mentionné précédemment, le RAV interagit étroitement avec le RAD. En

effet, les deux réseaux sont complétagns et le dysfonctionnement de l'un affecte le second
(Corbetta & Shulman, 2011; Foldi et al., 2002; He et al., 2007; Parks & Madden, 2013; Ptak,
2012; Vecera & Riza, 2003)

Figure 1. Le Réseau AttentionneMentral (orange) et le Réseau AttentionndDorsal (bleu).
Acronymes. FEF: Zones visuelles frontales; IPSillon intrapariétgl TPJ: Carrefour temporpariétal;
MFG : Gyrus moyen frontal; VFCCortex frontal ventral; Al Insula antérieutMaurizio Corbetta et al.,
2008)

123L6apport de | a c ondnaencst ilvoi ®t® dfeo ndcetsi orn®
attentionnelles RAV et RAD

Les analyses de connectivité fonctionaetjui dovert étre distinguéedes analyses de
connectivité anatomique (eximagerie par tenseurs de diffusiorgprésentent des apports
r®cents ° |l a panopl i e dere fooctiohnelle.sLa cobnaativitd y s e
fonctionnele correspond da mesure de ladépendance teporelle du signalneural entre

différentesrégions cérébralese qui permet de décrire le réseau neurofonctionnedaystend



différents processus cognitifsont les processus attentionnélsang et al, 2012) Ainsi, il
devient possible par cetteéthodede quantifierl 6i nt er acti on entr e
réseaux fonctionnels ete comparer les résultaentre plusieurs populations. Deux techniques
principalesde connectiité fonctionnelles sonitiliséesactuellement

La premiere estelle du«seeding». Cettetechniqueindique a partir du signal BOLD

€es

quelssont lesvoxelsd ont | 6acti vati onuret s®bec®l ®p doBDE

régions cérébrale®ar exemple(Fox et al., 2006pnt choisile carrefour temporgariétaldroit
commeseed ce qui apermis de décrireine carte corrélationnelt®rtement latéralisée dans
| 6 h ® midsop ihcluaneprincipalemenésairesprérontales ventraledroites. De mémayne
seconde analysedémonté que brsqte le préfrontal ventral droiest utilisé erseed il en résulte
une forte association avec learrefour temporgariétal droit. Au final, les zonescommunes
entre les deux cartes corrélationnelles étaient cohérentesedR@ tel quil estdécrit parles
®t udes ddndtionaetiepar dordrasted 6 a c t .iPara&dntrecette technique est parfois
critiguée p ui s q u 6 wnnocérébrale® gautapparenir a plusieurs réseaux fonctionnels
simultanémentConséquemment, a s ® | e c t i gpaut rds@literree une @aciivation de
plusieurs réseaufonctionnellement distinctgLi et al., 2012; Smith et al., 20127 titre
dodoexempl e,cherpheusgtudeent rles réseau de tasheositives («TaskPositive
Network») (Fox et al., 2005; Grady et al., 201@n réseau corrélant négativemenec les
régionsdu Réseau du Mode par Défaut (RMDDe&fault ModeNetwork») (Buckner, Andrews
Hanna, & Schacter, 2008puisque le RMD est sollicité par dépreuvesjui nerequierenfpas
un déploiement de processus attentionnielsst spposé qude réseau de taches positives est
activé pour toute activité nécessitanh engagement attentionnel vers des stimeutérieurs
(Grady et al., 2010; Spreng, 2012k réseau egiar contre peu spécifique, car il esmposé de
plusieurs réseaux indépendaniacluant le RAV et le RAD (Spreng, 2012) Ainsi, les
interprétations quant a hature desnteractiors entre les régiondu réseau de taches positives
sont limitéescarla méthodologien e p er me t lepddférentd Eseaun fonetionnelafin

de contrevenir a cette difficulté, certains chercheurs utilisent des algoriiderggiant des
réseaux sandutilisation de régions sélectionnéggpriori et qui favorisent plutét unanalyse du

signalBOLD par composangindépendantg(Beckmanret al, 2005)

L énalyse pacomposargsindépendante(« Indepenént Component Analysig permet

d @#nalyse le signal BOLD en formant des associationsd e voxel s dont
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codépendante n vue doobtdéimide calesspatraleandepeadanted 6 anal ys e
par composantes indépendamieéquemment permide distinguete RAV mémelorsque les
participants ne sont pas engagés dans une tache attenéig¢Agebhoglu et al., 2015; Farrant &

Uddin, 2015; Li etal., 2011, 2012)Une difficulté particuliere dé 6 anal yse par con
indépendante® s t gfauinieé tlek eartes spatiales d®nes cérébrales @xtivées parmi

lesquelles les chercheurs doivetiscernerle réseaufonctionnel recherché&our ce faire, ils
identifient | es r®seaux de par | es r®gions qu
présent pour la plupart des réseaux fonctionregmlement puisque la majorité deétudes
recrutentune populationde jeunesuniversitaires la littérature permet une identification plus

as ®e du cer v e aujeuheuaduitd gne pour ded pomulatiord alterRas exemple,

| 6i dent i friéeseant fonctionnesd ests plus arduechez des adultes agésar le
vieillissement normal estssocié a des changemetite | 6 act i Conségueron®ne®br al e .
réseauxfonctionnels supportat les processusttentionned peuventdiverger de ce qui est

observé chez de jeunes adupessque le vieillissement affecte les capacités attentionnelles

1.3 Loéattention s®l ective dans | e

Le vieillissement normak 6 €&xdt r e | 6 e modificabonsprendnt sours avec
| 6©ge c he estassociéaadde hambreux changements au nikedonctionnement
cognitif. En ce qui concerne le fonctionnellemeaitentionnelde récentes études amdmontré

ledx i st ence dobu efletsdd viallissernentalonilegprocessies attentionnel étudié

1.3.1 Vieillissement de | dattention s®I

Sur le plan cognitif, ds nombreuses études menées dans le domaine du vieillissent
attentionnel ont mis en évidence g@s lindividus agés se montrent plus lent que de jeunes
adultes a repérer une cible parmi des distract@ostiob 2006; Madden 200.7ar contre, ce
ralentisement peut étre en partie attribuable a des difficultés en lien avec la visionéeike
pui sque | es d®pl acements ocul aires Maddere&nt i sse
Whiting, 2004). Les individus agés démontrent également une présendgiocertaines
caractéristiques attentionnelles. Notamment | or s qu 6 un guebfacietnent sdes di st
distracteursles individus agést de jeunes adultese sont pas affectés par le nombre de

distracteurs préseni{®ladden, 200Y. Les individus jeunes et agés localisent également plus



rapidement un stimulus saillant so6ils connai s
vitesse de recherche, esbmparable entre les groupe#/Hiting et al, 2005).De plus, les

participants agésseraientaussi performantsque de jeunes adultgsour utiliser des indices
permettant de prédire la localisation du stimulus dfblestig et al., 2003; Madden et al., 2014;

Madden et al., 2005; Whiting at., 2005)

Des écarts entre les processus attentionnels sont aussi observés entre de jeunes adultes et
des adultes plus agélkn situation ou la cible se distingue difficilemet#s distracteurs, les
individus agés sont davantage affectés par un gnantbre de distracteurs que ne le sont de
jeunes adultes (MaddeB007). Les individus agés seontreraientaussiplus vulnérabls a un
déplacement involontaire du foyer attentionnel vers un stimulus distracteur, eirgiti un
impactnégatf surleur performancgChou, Chen, & Madden, 2013; Madden et al., 2014; Porter
et al., 2012; Whiting, Madeh, & Babcock, 2007; Whiting et al., 2005)

Suite © ces travaux, i a ®t ® propeas ® que
dire |l a capacit® ° rechercher une cible selon
doindices, seraient rel at i v em@adden etra® s2e1d.y ®s a

Madden & Whiting, 2004; Whiting et al., 80). Madden (2007) mentionne aussque la
préservation des mécanismes endogenes pourrait étre associée a des changements
neurofonctionnels observés dans le RAID aours du vieillissement qui agiraient de maniere
compensatoire face au déclin sensoriel présent dans le vieillisseegatément, une plus

grande vulnérabilité face a des déplacements involontaires du foyer attentionnel pourraient
indiquer une possiblalysfonction du RAV.En effet, puisque ce réseau est associé a la
relocalisation automatique du regard vers des objets similaires a la cible, une dysfonction du
r®seau pourrait accro tre | a pr Cobsdifficutés 8 ® dour
| 6att ent idans le vi@lissemanpowrraient étre sougndues par des modifications
anatomiqueset fonctionnellesmportantes dans les régiofrentopariétalesqui constituent le

RAV.
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1.3.2 Modifications anatomiques des régions attentiondes dans le

vieillissement normal

Diverses études ortémontréla présence de changements anatomiguesant cours
durant le vieillissemerdau sein de régions cérébrales impliquéesns | 6 attenti on s
changements affectent lefsgionsfrontales et pariétales ell@sémes, mais aussi leur connexion

| 6enc®phale compl et.

1.3.2.1 Modification des régions frontales et pariétales au cours du vieillissement

Au cours du vieillissement, la matiére grise diminuerait de maniére linézaiRizzi et
al.,2008) Par contre, certaines r®gions connai sse.l
autres des r®gions frontal es, pari ®t al es et d
cortex enthorinal), qusont fréqguemment rapportées comme étant les plus affectées par le
vieillissement(Galluzzi et al., 2008; Maillet & Rajah, 2013; Raz et al., 1997; Raz e08ak)?2

Lemaitre et al. (2012pnt observé que les régions préfrontales subissent au cours du
vieillissement une r®duction du ¢leveewquegouteor t i c
autre région cérébrale. En effet, cette diminution excéde la diminution moyenne du cerveau au
cours du vieillissement, illustrant donc une diminution plus importante de cette aire
comparativement aux autres lobes cérébraux. Au niveab cplai sseur cortical
pariétal inférieur droit démontrait également une perte plus importante que la moyenne cérébrale.
Tamnes et al. (2013)nt également étié les diminutions de volumes de la matiére grise durant
l e vieillissement, mai s aussi au cours du df
r®sul tats d®montrent que | 6ensemble du cortex
développemet que durantle vieillissement. Egalementes lobes frontaux connaissent une
di minution <corticale qui est | a-addmaien sq uadfefl d et
poursuit de maniére presque constante durant le vieillissement et le développameaniere

intéressante, les réductions au niveau du lobe temporal médian sont plus importantes durant le

vieillissement qgue pendant |l e d®vel oppement .
m®di an sbdbacc®l re dur ant | baticuieieraentlld lobs pagidtad n t .
inf ®r i eur , conna’t au contraire wune des di mi

développement, méme si le lobe pariétal connait tout de méme dans le vieilissement une
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diminution importante de ces régiolfkemaitre et al.,, 2012; Raz et al., 200Binsi, les

mécanismes affectant la diminution de la matiére grise au niveau frontal, temporal et pariétal

seraient diff®rents puisque | 6on notenaatit wune
cours d s | d6enfance, une diminution du |l obe p
temporale qui sbd6bacc® re dans | e vieillisseme

1.3.2.2. Modification de la connectivité anatomiqueintrahémisphérique et

interhémisphérique entre les régions frontales et pariétaledans le vieillissement

Il est également rapportée que la matiere blanche est diminuée dans le vieillissement
(Bennett & Madden, 201gour une revue). Cette derniereaseaffectée de maniere hétérogéne
au cours du vieillissement nor mal , avec une
diminution accélérée plus tardi&alluzzi et al., 2008) Comme pour la matiére grise, les
faisceauxantérieurs reliant des régiopefrontalestel que le faisceau supérieur longitudinal, le
faisceau fronteccipital inférieur, la capsule interne et le genou du corps cabemx les
principales affectées par cette diminut{@unningDixon et al., 2009; Hakun et al., 2015; Salat
et al., 2005) mais le lobe temporal connait également uerepimportantéGunningDixon et
al., 2009) Divers articles rapportent qgue | a di mi
gradient affectant davantage les aires antérieures alors que les régions glisupestseraient
mieux préservéegGunningDixon et al., 2009; Madden, Bennett, & Song, 2009; Sullivan,
Adalsteinsson, & Pfefferbaum, 2006; Sullivan & Pfefferba@6) Notamment, les fibres sont
davantage diminuées sur le versant antérieur que les fibres postérieures du corpgGuatieux
2011; Sullivan et al., 2006; Sullivan & Pfefferbaum, 2006; Sullivan, Rohlfing, & Pfefferbaum,
2010)

La connectivité structurelle (aussi parfois appelée la connectmidomique) utilise
| 61 mager i e unetechniqlie permettant wwmasured e | 61 n t -Gtmaturele®e mi cr o
la matiére blanche ainsi que son orientatpoyr quantified 6i nt er acti on entre d
cérébralesAinsi, une moindre camectivité structurelle représente une diminution de la densité
de la matiere blanchgui nuit a l'efficacité de l'interaction entre les régions cérébrales desservies
par le faisceauGlobalement, il ressort que le vieillissement normal est associé araimeigon
de la connectivité structurel(Betzel et al., 2014; Zimmermann et al., 2018)rsque le cerveau

est parcell ® en modules de par | 6activit® fo
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modules fonctionnels serait plus élevée chez les individus agés, mais moindres entre les modules
fonctionnels (Zimmermann et al.,, 2016). De maniere inténéssde lobule pariétal inférieur

droit aurait une connectivité structurefid us ®| ev®e avec | 6©ge au sei
(Zimmermann et al., 2016)e qui pourrait indiquer que cette région cérébrale a un role
fonctionnel plus important au caudu vieillissement. Les analyses en connectivité structurelle
sont ®gal ement suggestives doébune plus grande
vieillissement puisque leonnexions ce | obe sont moins distribu
chez les individus agé@vieunier et al., 2009)Par contre, ces derniers présenteraient davantage

de connexions au niveau postérieur et central, contribuant ainsi a une perte diégécdutlaibe

frontal (Meunier et al., 2009)

En résumé, les différents résultats suggérent que les diminutions attentionnelles
pourraient étre en lien avec une dinioo de la matiére grise au niveau fromp@riétal, ces
mémes régions qui composent le RAV et le RAD. Egalement, la diminution au niveau de la
matiére blanche et de la connectivité structuralieiveau du faisceau longitudinal supérieur
du faisceau finto-occipital inférieursouléve un dysfonctionnement possible entre les régions
frontales et pariétales de ces réseaux fonctionnels. Par contre, le lobule pariétal inférieur connait
une augmentation de connectivité structureNec des régions partageamt grand degré de
dépendance neufonctionnelle Puisque le lobule pariétal inférieur est une région importante
dans le fonctionnement du RAV, cette augmentation peut indiquer que ce réseau subit
déi mportants changemen tlecayscalleeng qur permet un éshange | | i s
interhémisphérique important, est davantage affectée dans ses fibres frontales que pariétales.
Ceci permet donc de supposer que les connections entre les aires pariétales bilatérales sont mieux

préservées au cours du Wlissement que les connections interhémisphériques frontales.
En plus des modifications relatives au substrat neuroanatomiquiileisillissementde

nombreuses ®tudes rapportent ®gal ement des <ch

1.3.3. Modification neuro-fonctionnelle des réseauxRAV et RAD au cours du

vieillissement

De maniere intéressante, une étude en neuroimagerie fonctionnelle rapporte que le niveau

déactivation du RAD serait plus ®lemé@irechez de
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court terme en contexte dbébune pr®servation d
adul t es, ce qui sugg re qubdbune compensation I
durant le vieillissemenKurth et al., 2016)Cette méme étude a également observé gdea c t i vi t G
du RAV des individus agésomparativement a celui de jeunes aduliesai moins affecté

lorsque la charge en mémoire augmente ou lorsque des distracteurs sont. (faseffies, les

j eunes adul tes pr ®s entent davantage de fluc
caractéristiques de la tache en cobexe a ces résultatsurth et al. proposent que le RAD peut
compenser des d®ficits en |ien avec | 60ge, al
puisque RAV est impliqué dans la détection des stimuli hors du foyer attentionnel, un
dysfonctionnement du RAV pourraitcasionner une plus grande vulnérabilité face aux stimuli

di stracteur s. Par contr e, i est ®gal ement po
participants agés occasionne une plus grande vulnérabilité aux distracteurs puisque ce réseau est
associé a la capture attentionnelle par des stimuli saillants sans liens aige leecherchédl

ndest ®gal ement pas exclu que |l a pr®servatior
soit engendrée par une altération du fonctionnement du RASfye ce réseau facilite la
localisation de la cible de par les caractéristiques attendues de la cible. Ainsi, une moindre
réactiviitdu RAVavec | 6©ge pourrait sbébav®rer °tre une

préservation des capacités endogénes.

En résumé, ces travaux suggerent tpsedifficultés attentionnelles st occasionnées
parun d®ficit |i® "~ | 66ge du RAV, mai s davant ai
ou doéinfirmer cette hypot h se. De stprhoins , con
frequemment étudié en contexte de vieillissembtadden, 200¥. Des informations provenant
doéi mageri e c®r ®br al e anat omieg uagec les diffituiés ct i on

attentionnelles associées au vieillissement et fournissent quelques évidences supplémentaires.

1.34 Modifications de la connectivité fonctionnelle dans le vieillissement
normal

Le vieillissement nor auVisad & domparérdalcgneettivitd e p |
fonctionnelle des réseaux entre de jeunes adultes et des agés. La plupart des études démontrent

des diminutions du degré de connectivité fonctionnelle pour la majorité des réseaux fonctionnels,

entre autre le RMD, le RD, de Saillance et le réseau mnésigaadrewsHanna et al., 2007;
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Betzel et al., 2014; Damoiseaux et al., 2008; Grady.et@l6; Grady et al., 2010{e et al.,

2014; La Corte et al., 2016; Tomasi & Volkow, 2012; Wu et al., 20QLElquesunes ne
rapportent pas de di minution du degr® doint ®g
Notamment le réseau somatensoriel et le réseau frontopariétal de contrble partageraient
davantage de connect i (Geerlig etfab, 2@l4)ine présesvhtioreau a v e ¢
niveau du réseau somagensoriel du réseau visuel et du réseau de taches positives ont été
rapportégGeerligs et al., 2015; Grady et al., 201Byalement, ne augmentation dans le réseau

du lan@gge a été observgagarwal et al., 2016)

De pl us, | e ni veau ecivié forict®rmellea entreo kes réhgiens | a ¢
®l oi gn®es sur | 6axe ant®rieur/ post®rieur semb
des faisceaux neuraux de longues distances décrite précédemment. Il a ainsi été proposé que le
vieillissement est aractérisé au niveau fonctionnel par une déconnexion des réseaux
(« Dysconnection Hypothesi§ (Tomasi & Volkow, 2012) Cette déconnexion a été observée
pour le RMD, le RAD(AndrewsHanna et al., 2007; Tomasi & Volkow, 2018 réseau fronto
pariétal de contrble (krontoparietal control network, Geerligs et al., 2015; Tomasi &

Volkow, 2019 et le réseau cinguoperculaire (Geerligs et al., 2015). De maniére cohérente

avec les analyses structurelles, les aires frontales semblent partager une roommectivité
fonctionnelle envers les régions postérieuidsiller, Mérillat, & Jancke, 2016)Bien que la
connectivité fonctionnelle soit moindre chez les individus agés;celle n6est pas corr
cequisuggee que di ff®rents facteurs autres que | 6
réserve cognitive (Geerligs et al., 2015). Egalement, plusieurs recherches ont rapporté une
augmentation de la edépendance du signal neurofonctionnel entre les ugg@etzel et al.,

2014; Geerligs et al., 2015e qui rappelle le phénomene de dédifférenciation postulant que les
r®seaux avec | 6©ge activaient moiatesquesplléenci fi qu
et al. (2016)ont observé que lorsque le participant agé efteaine tache, le niveau de
ségrégation est moindre durant une tache que lorsque la connectivité fonctionnelle est mesurée
alors quodoil est au repos. Par contre, | 6®cart
| 6adul te ©g® decesudgere dpne que & daditfeuehctateon observée alors que

| 6adulte ©Og® est au repos, comme <cobest l e ca:

fonctionnelle, est plus élevée que si le participant effectuait une tache.
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La plupart des recherel étudiant les changements de connectivité fonctionnelle en
contexte du vieillissement se sont intéressés au RMD et quaelgassont porté sur les réseaux
attentionnels, dont le RADA notre connaissance, une seule recherche en connectivité
fonctionnelle a étudié le RAV.Betzel et al.(2014) o n t utilis® | 6anal yse
indépendantes pour comparer entre de jeunes adultes et des adultes agés les niveaux de
connectivité entre plusieurs réseaux fonctionnels. Les résultats démontrent que le réseau classifi
comme RAV/Saillance présentait une courbe quadratique inversée ou une augmentation du degré
déint ®grati on de | a c-40mnsettest suwie t'u®e diminatiord Il egtlaa ¢ e
noter que ce r®seau a ®t fosshl®que soh analygamnheomtne | at ®
deux réseaux fonctionnels distincts, le RAV et le réseau de la Saillance. Ainsi, leurs conclusions

pourraient ne pas étre spécifiques au RAV.

1.35 Modeles du vieillissement neurdonctionnel dans le vieillissement

normal

L6®t ude des changements neurof onréstltt(ennnel s
plusieurs modeles expliquant divers phénoméieservésll faut souligner quda plupartdes
travaux sur |l esquels se r epsidtéresantGuxddfiouttés f i c at i
mnésiquediées a I'ageet peu aux capacités attentionnelléslemeure que ces modeéles offrent
un cadr e i nt éxploeation alesimpaqgisodu rvieilllssement sur les processus

attentionnels.

1.35.1 Diminutiondelasg@®c i al i sati on h ®miHemibperid Agymmetravec | 0
Reduction in Older Adults (HAROLD)

En 2002,(Cabeza, 2002) appor t e u n eui déBotet ume attivitcerabdle s
bilatéralechezdesadultes agésal or s que de | enutn egu daudnu | steewrsl nho@&
dans |l e contexte dbébune ®quivalence de perfo
expérimentalesDe plus, les résultats suggnt que les individus agés ayant une activité
bilatérale performent de maniere similaidede jeunes adultegandis quela performance
doi ndeog®slumse r ecr ut an testmaindirefparsr deuckobse@tionsce h ~ r e
groupe introduite modéleHAROLD (« Hemispheric Asymmetry Reduction in Oldetults »)
qui prédit queles individus agéesollicitentb i | at ®r al e me nt lalkabheafircd®ep hal e
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maintenirleursperformancema | gr ® | 6 a.\CasnésuRasntete réeafigresuite a de

travaux ayant fait usagee stimulation magnétique transcraniencteez trois groupesde

participants | 6 u n de jeumgs adul®@$, 6 a d 6 a @& wdés performaget le troisieme
déadul merspedgm@aEsSui te ~ | 6i nhi bsupgpléneentairgels lesd h ® mi s
ageés performastsubissent undiminution du scorédManenti, Cotelli, & Miniussi, 2011; Rossi

et al., 2004)Ainsi, ces études suggeentl'existence d'n lien de causaliténtrela bilatéralisation

de | 6act i etiletmanien @ela@érformdnesPar contreBerlingeri et al.(2013)ont

évalué le modele HAROLD en contexte de taches mnésiques et langagieres entquoella
nature de | a t©che et sa difficult® seraien

phénomene HAROLD.

Certairs auteurs proposermjue cette bilatéralisatioiconsiste erune dédifférenciatiorde
| 6acti vi,t ®-Hdeesqt® ke raaviearl vieillissant actides réseaumoins spécialise
(Goh, 2011; Grady et al., 1994; Li & Lindenberger, 1989) effet les individus agés recrutent
un nomb s eérébhlésaplus éevées que les jeunes adutesonséquemmerthaque
région est impliqué dans plus de réseaysrady, 2012) Cette dédifférentiationtraine une
moindre ségrégation entre les divers réseaux fonctioriBelzel et al., 2014; Ferreira et al.,
2016; Geerligs et al., 20159park et al. (2012)rapportent deux mécanismes pouvant causer la
dédifférenciation Pr emi r ement , |l es neurones sp®ci fiqu
deviendraient moins sensiblé ce type de stimuli avec le vieillissement. Une seconde possibilité
pourrait étre une augmentation de la sensibilité des neurones au traitement de stimuli qui ne sont
pas | 6 ©ge de leprstimobs méféeentiel.lDans kur étude, ils ont observé que les
deux phénomenes étaient présepbur le traitement visuplcomparativement a de jeunes
adultes, un groupe de neurorsggcialiséslans le traitement des visages démontraient chez des
i ndi vidus ©g®s plleust rdadbi atcetmevnitt ®Rdtapiemadydensictivitée ma i ¢
pour le traitement des visageSelon | h§pothésede la dédifférentiationle recrutement
supplémentaire causst une augmentationudbruit neural dans le cerveau vieillissaet serait
responsable de lplus grande hétérogénéiad niveau de lgperformance entrées personnes
agees(Christensen et al., 1999)a deédifférenciation est souvent percue alors comume
phénomene e pr ®s ent ant wune perte daffectahtnépativemeantda au n
performancgMaillet & Rajah, 2013; Stern, 2009)
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Peu d o ®tappdréephénontenelAROLD ou encore ddédifférenciatiordans le
contexte de | d&Cabezaetral (20DHnt decRitlque &g dgrocessus attentionnels
sont bilatérax chez les individus agés alors que les jeuadsltes B act i vent guouit
hémisphere.Par contre,lors de cette étudeged participants evaieit simplementdétecter
| 6appari ti oanl abfenca dedistiacteudsingisle stimuluspeut étrerepéré sans
gue ses caractéristiqgues ne soient connues, ce qui permet de supposer que les mécanismes
sp®ci fiqgues de Isqua tetixesupportgsar s Pee RIAVvett éle RAD
sollicités durant cette tachEgalement(Beume et al., 201%)nt utilisé une tache expérimentale
durant laquelle les participants rapportaienirsstimulus simple apparaissdi a n £mi¢hantp
visuel gauche, droitpilatéralemenpbus 6 i | ®teani t| Gaabbsseenntc e deAust i mul
cours de cette ®t ucdreefourterdparpdriétaldestpa@rticipa®ts &ésrétail e d u
plus bilatérale que les jeunes adultBgen qie le carrefour tempofpariétal soit une région
importante pour le RAMes conclusiongle cette étudees'appliquat possiblemenpas au RAV
puisquele paradigme expérimentale cr ®ait pas de situations de
et les attentes par exempl e | 6apparition de distracte
prédire la localisation de la cible. Ainsi, les processus cognitifs supportés par le RAV ne
semblent pas avoir été solligtéar cette tache et il demeure difficile de comel si la
bil at®ralisation de | 6 ac t-panvéfaltreéprésanie un changement d u ¢

propre a ce réseau.

1.35.2 Réorganisationintrahémisphérique: Posterior Anterior Shift in Aging (PASA)

Alors que le modéle HAROLDBe focalise sules changementaterhémisphériquel#s a
| 6 ©9ge, | e rmBodteribreAntd?idk SHft I Aging) s6i nt ®r esse 7 | a
intrahémisphériquéDaviset al, 2008) (Grady et al., 1994)ntrapportéqq u 6 un gr oupe de
adul tes et doéa davdntage seair@sg@stricuredic aervelale o t e técbe
visuelle Par contre, le groupe adémontemo i n stivitd &uaniveau des aires postérieures que
les jeunes el active de maniére supplémentaire les régions antériet@sgue le niveau de
performance était similaire entre les deux groupkedut supposé que lesdividus &és

compengientune perte doéefficacit® des aires occipi:t

Alternativement le modéle CRUNCH(« CompensatioiRelated Utilization of Neural

Circuits Hypothesis, (ReuterLorenz & Cappell, 20083tipule que cette suractivation frontale
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survientatout agelorsqle despersonnes$ont face a ne épreuvepluscomplexe Ainsi, selon ces

auteurs| 0 e rfadp@tépar le modele PASA sergirésentchez ks individus agés puisque ce

groupe ressent davantage difficulté a effectuer la tachee qui occasionne une suractivation

frontale Ces auteurargumentenggalement que leecherche®ou le phénoméne PASA a été
observéusentd 6 utAche expérimentalsimple. Lors de cetteétude comprenant une tache
complexe, ils ont démontré que j@enes participants adutprésententine activité péfrontale

tandisque lesvolontairesagés nesollicitentpas davantages airegpréfrontals et parallelement

le niveau de performanage ces dernierdevint inférieur aux jeuneadultes Donc, face a une

tache simple, les participants ageés recruteus phpidementes aires préfrontalesug lesjeunes

individus pour accomplir la tache, mais lorsque cette tache devient plus coryijderepeuvent

al or s pl etde niseduadd pedornmeamce diminkar exempleKennedy et al. (2015)nt
analys® | dactivit® c®r ®brale det 38% amdial dmus
effectuaient une tache de catégorisation sémantique simple ou coniptexevancée en age

®t ai t associ ®e, en situat i aunseirtes régians égalemsnt mp | e
activées par les jeunes adultd3e plus,un nombre de régions cérébraladditionnelles étaient

recrutéest leurn i v e activité dépendai® g a | e me n.tLorsque la taéh@® &ait complexe,

| 6acti vi t ® cerRibhea Bgidns cgrabeal clier les jeunes adultes #taigmentée

alors quec et t e mo d pas @té bbsereédand aes régionpour les individus ageés
Lohypoth se issue de ces r®sultats estergue ce
leurnives dbéacti vit ® npeunits qpuldues | reasp iad éendel leur actvitee ¢ | 6 C

Comme pour le modele HAROLD, la plupart des étudgant inspirésur le modele
PASA ont investiguéla sphere mnésique et peu ont explae phénomene ne contexte
attentiomel (Hommetet al, 2008) En général, il ressort que les taches attentionnelles suscitent
chez des individus ©g®s plus dofeoctdux(umas® f onc
2015) Une récenteecherchg Ansado, Monchi, et al., 2013) observé un tel phénomene lors
déune t ©c he dedardntlamuelidésarticigafits devaientperer une lettre cible
parmi plusieurdettres Pour esvolontairesagés un signal BOLDestprésentdans les régions
fronto-pariétdes alors que les jeunes adultes recrutiantantageds airespariétauxoccipitaux
Ces résultats somtonccompatiblesavec un phénomene PASA pour les processus attentionnels
dans le vieillissement. Par contre, la méthodolagi€edurantde cette étudae permettait pas

decaractérisedes changements spécifiquizsRAYV.
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1.35.3 Le principe de laRéserveCognitive

Le concept de r®serve cognitiventribuwantt r ®f ®
| 6 h®t ®r 0 g ®n ®ile d®s symptdreesnanifestésguivahu eé insulte neurologique
telle g u 6 malaglie neurdégénérativéCheng, 2016; T. Li et al., 2016; Qiu et al., 2001; Stern,
2009). En effet,]l 6 e n ¢ ®p ihdividus présentanin facteur de réservé élepéutprésenter
les attritionsneurobiologique typiqguement associ& une maladie sans que des déficits cognitifs
soit apparerstau niveau comportementdtar contre, chez les individus avec un haut facteur de
réserve cognitive la venue des manifestations comportementaldsd u n e mal adi
neurodégénérae était assoc&a unpronosticplus défavorable puisque déclin cognitif était
plus rapide(Cheng, 2016; Stern, 2009; Tker & Stern, 2011)Suite acetteobservation, il est
supposé que la réserve cognitive représente une forme de compensation qui permet de retarder
| appariti on de ssans pemgetiré deeaenticla grogressionf & la maladie
(Cheng 2016 Tucker & Stern, 201). Ainsi, lorsque les symptébmes comportementaux
apparaissent, 6i ndi vi du ay aerésereens th aduGu nf apcdierutr de vue
plus avancélans les stades de lamaladi¢ cons ®quemment | danmsprheur d
plusimportanteg u dun i ndividu faible en r®serve cogni:
premiéres altérations neurologigu€se ph®nom ne nbdest pas sans r a|
ou une compensation sous forme de suractivatieurofonctionelle permettait aux individus
agés de maintenir un niveau de performance égale, mais que lorsque la tache se fait plus difficile,
|l a performance et | e nivsedamw. ddbactivation c®r ®

Plusieurs facteursontribuanta la réserveognitive sont investiguést les plusmesurés

sont | e quotient intellectuel epour Unerevue de mau d o
littératurg. la®t ® observ® que |l es individus @®s av
moins a risque @ d®vel opper | a (Qéiul ed cli, €001Y Egdldmertt, e i me r

Santarnecchi, Rossi, & Rossi (201tt effectué des simulations de |ésions neurologiques a

| 6ai de dbéanalyses graphoth®oriques chez des
résultats suggerent qiesindividus avec le QI le plus élewdnt davantageesiiant aux lésions
neurologiquesbe mani re coh®rente, chez des petrsonne
dontle niveau de sévérité de la maladie est controlé entre les participants, les individus ayant un
guotient intellectuel plus élev@lexander et al., 19979 u un ni veau doé®ducat

(Kemppainen et al., 2008; Stern et al., 199f)sentaientl avant age doéanomal i es
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Ainsi, les individus ayant un niveau de réserve cognitive plus élevé présentaient des insultes
neurobiologiques plus séveres, maénontraient des niveaux de performances similaires a des
individus ayant moins de réserve et des lésions plus lédiezsque le mécanisme associant le

Ql ou | 6®ducation ° | a pgéen@atieendenmeore obstw, il let mal
possible gg ces facteurs influencent l a morphol og
davantage résister a la maladrar exemple,d QI mesuré & 6 ©g e darrelgé dvecaan s
diffusivité dela matiére blanchela 6 ©g e dShenBirDet &h,r2@0Jtun ni veau doé®du
plus élevé était associéuae peservation de la matiere grise dans le cortex cingulaire antérieur
gauchgRzezak et al., 2015)

La plupart des étudesesurent la réserve cognitive @tilisant un index quregroupea la

fois des mesures de QI , mhieaussioenbtr yep el 6dhdmern®®lIso id,C
ddébactivit®s de |l oisirs et | @uckera& Sterrg i2@lH.t i on
Cependanttouscef act eur s ne sont pas i nd®peEobérssant s et
2013; Tucker & Stern, 2011Notamment | e Ql est affect® par | e n
(Ceci & Williams, 1997et | es i ndividus sdéoccupant ~° diver

fréiquemment physiquement dst{Robitaille et al., 20143e quireprésente également un facteur

de protection contre la maladie neurodégénéréiveng, 2016)

En parall | e auetdo Qpileaaté suggér®gua la adture aes activités
faites au courant débune vVvie pourrait af fecter
exemplel a taille de | 6hi ppoc alpnenbredesnbi®d e epu®r ide rod «
doéun c hauf(Magure et al.e2000;avkaguire, Woollett, & Spiers, 200B¢ maniére
similaire, des études comparant des joueurs expérimentés de Baduk, un jeu semblable aux
échecs, a des néophyi@ Lee et al., 2010 révélé des différences structurelles au niveau du

cerveaulUne autre étuda entrainé des participan&ineset agésa explorer un espace virtuel,

ce qui fut associ ® ° un maintien de | a masse
contrll e qui no6ef f(lHwénwenal., 2012)De enankre inttrassanie cetteh e
m°me t©che a r®v® ® une augmentation de | 6®pe

gauche et du precuneus gauche seulement pour les jeunes @ileheer et al., 2012Y. Li et
al. (2016)ont effectué des entrainements cognitiféeaindividus &gés pendant 3 mois a raison
de deux heures par semai nes. lddmpartisipantsaeptainégs | e

ont présentésu n e moi ndr e bil at ®r al e fowrctionnelle, mdirs dd dact i
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changements au niveau de la matiere grise et finalement une amélioration au niveau cognitif pour

Il a m®moi r e lleseraitim@me pdssible gue datitacie financiere soit associée a un

age plus avancé a une meilleuréutiivité de la matiere blanchglan et al., 2016)Ainsi, ces

études sont suggestes q u e l a pratique doé ural&rerde structuiet ® c o
neurobiol@ique de diverses facoret certaines suggeremjue ces activitépourraient méme

participer a ralentida diminution corticale observée au cours wdaillissement Donc, les

activités cognitivee f f e ct u ® e s v seraemun facteurich@oant& considérer pour

la réserve cognitive.

Par contre,| or sque | 6acti vite®encodehorse déah M e

doi nt e mataemmeni de maniere rétrospecties, résultats entre les études diverggrant
| 6i mpactacde vt ®sCheng,2016aureunecr@pehda la ditteratyrdar

exemple,une étudea obsené une moi ndre perte du volume au n
(Valenzuela et al., 2008)hez des individus étant cognitivement acéfsune autré®®t ude n 6 a
relevéaucune différencau niveau de la morphologie cérébratdreun groupe actif et inactif
(Vaughan eal., 2014)Cet t e di sparit® est possiblement du
suscitent toutes de maniere hétérogene diffsmeneax d 6 act i vi t ® ,2H6),tcal e ( C
qui entraine une augmentation du niveau de bruit dans les mddanesensement dagvues
de littératures scientifiquggiarrison et al., 2013elévent trois revues qui rapportent des effets
positifs des activités de loisiiet ce mal gr ® un manque ddédhomog®n
rapport®es. Pour ce etalirapmosetq wWdéu i & elithgpatueeet, d eHar r
une métaanalyse rapportent des résultats contradictoiEgs.résumé, bien que les études
d®montrent gquodune pl astedparidées@ctiviies de nature cognives, ° t r
l es r®sultats quant 7i dromRelallausatad w nd a 6lacitdivri & ®c
plus modestes, possiblement en raisncore unefoid e | 6 h ®t ®r o g Ruiilli®ges ® de s

Le modéle STA@ (ReuterLorenz & Park, 2014feprend plusieurs de ces éléments,
notamment que plusieurs facteurs entrent en considération pour déterminewede de
performance cognitivau cours du vieillissement. Premierement, face aux insudti@®logiques
occasionnéespar le vieillissement normal, le cerveauéghafaude une compensation
comportementalen utilisant un plus grand nombre de circuits nexraotamment les réseaux
frontaux ou | es aires h omo | oeg uue sle ndamtenir Gneut r e

cognition normale. Ce modéle postule que les déterminants de la compensation sont formés a la

22



fois des capacités neurales du ceryea@ i S aussi de facteurs dobéenrtr
entre autre les facteurs de protections mentionnés précédemi@ntniv eau doé®ducat |
loisirs et emplois) Un ®| ®ment novateur et 1 nt®ressant
nuisibles a la réserveognitive, par exemple les facteurs de risques vasculaires (tabagismes,

sédentaté) q u i r®dui sent afdudage capaci t ®s doé®ch

En 2009, Stern a décri¢ principede réserveeognitivecommeun o ncept dodéensen
qui inclut les modéleseurofonctionnelsu vieillissement précédemment déa@itmme sous
tendanta réserve cognitiveCe cadre conceptugdroposd 06 e x i fuheecapacéé irdlividuelle
quanta(l) 6ef ficacit® et ~ |l a flexibilit® dbéun r ®:s
a (2) recruter des réseaux alternatifs lorsque les réseaux habituels sont déf@idttetsapacité
serai-t variable selon | es fact eurles cdpacitéte ®s er v
dbéadapt atraieatalorsgle compensdr un déficit neural quantitatifestdoncproposé
g uodun puissal@renirer des changementsglans on pr of i | d Gamec tai vat i c
di fficult® doéune de@Qu dstecon(patitde avec\egostulats Wu mddele) |,
CRUNCH Cependant, lorsque ce réseau ne démontre plus la capacité de répondre
adéquatement, le recrutemen® u n  alt@sagf auvient (compensation neurale).

Egalementce modéle prend en compte la différemts performancentre les adudts
jeunes et agés. Si lggof | | s d 6 different \er@re groupes et qua performance est
similaire, eiréorganssétiang forictionmelleayant pernmis une compensation
comportementaleAlors, les résultatorrespondnt au modéle PASA ou HAROLD selon le
profl de | 6acti vation c¢c®r ®br al e. Si l e niveau d
dédifféerenciatiomuerc or e dobéal t ®r ati ons fonctionnelles vi
derniérepossibilitécorrespond aux situations ou lesdlividus &és performent significativement
moins bien comparativement aupeunes adultes, mafgésententout de mémelesniveaux de

performances acceptables.

Le principe de Réserve Cognitivele Sternen contexte attentionndut exploré par
Ansadoau cours de deux étuddssor s doune t ©che bhesen®sohbnalke
premiererechercheont rapportéquelorsque la complexité a la tache augmentais, participants
agéset jeunesdémontrentd a v a nt a g ecérébialadans észanes@stérieureslors que

seulle groupeagérecrute de maniére supplémentaire les régions antéri@msado, Monchi, et

23



al., 2013) Ainsi, ce groupeutilise a lafois la réserve neurale et la compensation neubxe.

maniére similaireEich et al. (2016japportat quedurant une tache attentionnelles individus

ageés recruterdes régions du RAPIus précocemerguelesjeunegréserve neuraleynais que

l e RAV est ®gal ement suscit® <chez |l es ©g®s
(compensation neurale)a seconde étuded 6 A n semplayat une tache expérimentale

similaire, mais cette foixi requérant un processaémantique additionnel, seul un mécanisme

de compensati on n aiespefrontaded eshdbsen(@&nsasicetnat, 2042) x

Dans chacune de cefeux études les participants agés perfoent significativement plus

lentement et commettt pl us Rhbwntreleswdukes agésnt un taux de précision
supérieur a 80% dtsrépongdnt moi ns doéune s ec o mselanlepihcipede | ent e
Réserve Cognitivegette differencecopor t ement al e corr es pastivik ° une
cérébrale permettant mainfen d 6 wimeau de performanci®nctionnel Au final,| 6 i mpact
différent du vieillissement sutes processus cognitifssollicités durant les deux taches
expérimentalesuggere quda nature des processus cognitifiuencelestypes demécanismes

neuonauximpliqués dans la compensation

Enfin, les travaux menés daless abor at oi re ddéAnsado ed al . (
devient i mportant de consi d®r er | 6i mpact guao
changements neurofonctionnels observés au cours du vieillissement. Egaléhmsato,

Marsolais et al., 2013ppportent que des taches langagiéres suscitent cheduéess agés des
activations cérébrales moins étendues et moins intem$es eils perorment a ces taches aussi

bien que de jeunes adultes. De plus, les difféerents modéles proposent que des changements
neurofonctionnels peuvent survenir a la fois sur Jersant intrahémisphérique et

interhémisphérique.

1.4 Obijectifs et hypothéesg

En somme la majorité des études menéssu r l e vieillissent de
suggerent quées déficits attentionnels observés pourraient étre associés a des chasgemen
niveau des réseaux fonctionnels quisbus ndent ces -apirededRASetle RAD. c 6 est
En effet, de nombreuses études rapportent des altérations au niveau comportemental,
anatomique, fonctionnels et de la connectivité fonctionnelle pousesuxPour le RAD, il a

été observé que les individus agés sont aussi capabée de jeunes adultabidtiliser des
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caractéristigas connues de la cible pour la repérer parmi des distracteurs, ce qui peut indiquer

une préservation comportementale de ce réseau (Madden, 2007). De plus, ce réseau connait une
augmentation du signal neurofonctionni€u(th et al., 201§ possiblement afidle compense

la fois la réduction frontepariétale de la matiere grigeemaitre et al., 2012Tamnes et al.,

2013) la diminution au niveau de la matiére blanche du faisceau longitudinal sup@taam

et al., 2015)et la moindre connectivité fonctianelle (Betzel et al., 2014; Damoiseaux et al.,

2008) En ce qui concerne IRAV, plusieurs études suggerent que ce réseau est également
affectépar des diminutions au niveau de la matiére grise et de la matiechédldrar contrese

réseaune présenteggs une augmentation de | 6actguesomnt ® ¢c®
activttchez | es individus ©g®s sb6badapte moins at

adultes (Kurth et al., 2016Pe plus,les individus agés sont plus facilement distrads ges

cibles saillantes (Madden et al ., 2014; Whi t i
dysfonctionnement au niveau du RAV (Kurth et al., 20B8)en que | 6i mpact du
sur | 6i nt ®grati on du RADeprgast I®G &®i dienvekest| gu® (

fonctionnelle a notre connaissanecen e seul e ®t ude a pour dedi nst a
cette facon le RAVAuU cours de cette étude, Betzel et al. (2014) ont mesuré la connectivité
fonctionnell eavaubisleaitn®rdad unp arr@®saegeant des r ®gi «
appelés le RAV/Saillance. Tel que mentionné précédemment, il est possible que leurs résultats
ne soient pas sp®cifigqgue au RA\W aux Bspectpihtna st, cet
interhémisphériques de la connectivité fonctionnelle de ce résedgréq wideétude menee en
neuroimagerie a démontré que le RMD subit des altérations au niveau intrahémisphérique qui se
manifeste par une diminution de la connectivité fonctionnelleedes régions antérieures et
postérieures (Andrewldanna et al., 2007). Un phénomeéne similaire a été observé pour le RAD,

ou la dépendance fonctionnelle entre les régions frontales et pariétales diminue avec le

vieillissement (Tomasi & Volkow, 2012).

L 6 e®diifijgénéralde lathése sous f oremet dparrtéc cne®quent d
effets du vieilissement sur6li nt ® gdua RAVo en dissociant les dimensions
intrahémisphérique (régions frontales. pariétales)et intehémisphérique(fronto-pariétales
gauchevs. fronto-pariétales droiteflu RAV | 6ai de de | a coPouwreet i vit
faire, | 6ut i | idscannectwité fonckosnelle@tr h @ddéess donn®ms dod ac

privilégiee LO i nt ®r ° t d e est det goavir isof@rt duos@yeal neurofonctionnel
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| 6i nteraction de | 6activit® c®r ®blkeadeggé dentr e

connectivité fonctionnellsera égalememnis en relation avela performance obtenuders de la

r ®al i sretidcha rdo atioh s€lactivegui sollicite le RAV.
1.4.1 Etude 1
Léobjectif de | a pr e micomparer [Bniveadde coenediivitdd e me s

intrahémisphériqueau sein duRAV entre des adultes jeunes et agésciblant les régions
antérieures gpostérieures durésedue degr ® doi nt ®gration de | a
RAV sera comparé a celui du RMD qui a été plus étudié et qui présente une réduction du degré

de connectivité fonctionnelle au cours du vieillissen{@atzel et al., 2014; Damoiseaux et al.,

2008; Geerligs et al., 2015; Grady et al., 2010; Tomasi & Volkow, 2012)

En ce gui concer ne idtrehémispbrigqecaentre D régidn®gr at i
antérieuresife gyrus frontal moyen droit, gyrus frontal supérieur médial droit, insula antérieur
droit) et postérieuresi.e lobule pariétal inférieur et supériedioits, gyrus temporal moyen droit,
hippocampe droit et crus | gaugh@&ous nous attendons G que le RAV connase des
modifications importantesl e | 6i nt ®gr ati on de bar cbaaret iawnit
posterieureau cours du vieilissementmia. Nous pr ®di sons que | e degr
connectivité seralus élevé chez les 4gdans le RAV. En effet, il a été observé au niveau de
|l activit® neurofonctionnelle de ce r®pmieau sb
pourrait signifieplusdudiflor anaa i egswnbiteéhezrdgjaugas & g ¢
adultes Cette activité pourrait donc occasionner chez des individus agés une plus grande

connectivité fonctionnelle que pour de jeunes adultes.

Ence qui concerne plus sp®cifiquentmesaeales | 6i nt
(i.e, gyrus frontal moyen droit, gyrus frontal supérieur médial droit, insula antérieuj dtoit
| 6i nt ®gr ati on des r ®gpostenesresigolahtleRpaniémlunfédesir ee nt r e <
supérieur droits, gyrus temporal moyen droit, hippocampe droit et crus | Qailicst attendu
guela connectivitdonctionnelleau seindes régions antérieurssit affectée differemment par le
vieillissement que pour leggions postérieureBe maniére cohérente avec une étude rapportant
une diminution de la centralité des régions antérieures chez des individMatiés Mérillat,
& Jancke, 2016; Meunier et al., 2009; Sun et al., 2008)s nous attentons a ce deelegré de

connectivité fonctionnellsoit plus faibleentreles régions antérieures du RAV.
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Afin de tester ces hypothesemus avns administréi ne t ©c he do6 aatdésent i on
groupes depatrticipants adultegeunes et agé$ or s d 6 u n elRME ®es ndoneéese n
déactivation wutilis®es proviennent de donn®e
(Ansado, Monchi, et al., 2013; Ansado et al., 20125 participants recrutés ont effectué une
®val uation cognitive sommai r e réeaeptanhdes difficuliés b ut
cognitives atypigues pour l eur ©ge, particul
taches comprenait des mesures attentionnelles, exécutives, de mémoire de travail et de
fonctionnement cognitif global (voir Annexe 1)ufant ces études, les participants ont procédé a
|l a recherche dbéune |l ettre cible par mi des | €

description des taches).

La performance °~ | a t©che a ®t ® compar ®e e
la tache expérimentale devrait étre inférieure, tant au niveau du temps de réaction que du taux de

bonnes réponses, pour les participants ages.

Le réseauRAV a étéidentifié en utilisant les algorithmed 6 anal yse par C Oom
indépendantepour chaqueroupe eseulement les régions communes aux dmanes spatiales
ont été sélectionnéesEnsuite, les régiongurent répartiess el on | eur | ocal i sa
antérieur/postérieur c-@®deeslds régionspréfontaleset insulaires(i.e. gyrus frontal moyen,
gyrus frontal supérieur médial et insula antériegrpariétaleset temporalesi.e. lobule pariétal
inférieur et supérieur, gyrus temporal moyen, hippocampe et );reislé degré deonnectivité
fonctionnellefut comparéentre goupespour ces deuxegroupementde régions.Finalement, la
performance a la tacha étécorréléeavec ks valeus de connectivité fonctionnellafin de
déterminer si certains aspects de la performance pou\ére assocg&a uneaugmentation ou
uneréducti on du degr® dbéi nt ®gr at daosncertdirees régionsc o n n €
cérébralesll était attendugu6une augmentation du degoit® de

associée a une meilleure performance.

1.4.2 Etude 2

Alors que le premierarticle vie a investiguel es ef f et sla cmectivid©ge s

intrahémisphériguduRAY, | e second s o6i ninterhéasphéiquasu x change

27



L6objectif de | a seconde ®tude est de mes.!
inte-hémisphégue au sein du RAV entre des participants adultes jeunes ee@dgéslant les
r®gi ons du RAV dang@.e.lbbbldigiéneus g bupérieur dg panétah dzoit,
cortex cingulaire moyen, gyrus temporal moyen et inférieur, hippocampe, loémaeeptral,
gyrus frontal gpérieur, insula antérieur, tlaedus, pont du tronc cérébrad)t | 6 h®mi s ph r €
(i.e. lobule pariétal inférieur, gyrus temporal supérieur, gyrus frontal moyen et supéEeur
effet, bienque le réseaRAV soit davantage létaliséd ans | 6 h ® mcestginbsrégiensd r o i t
homologues situgs dansl 6 h ® mi s p h, nataemmegta paciiaé inférieur gaucheChica,
Bartolomeo, & Lupiafiez, 2013; Doricchi et al., 2010; Geng & Vo2&l3; Hahn et al., 2006;

R. Li et al., 2012)participent égalemeatu t r ai t ement de | 6i nformati o

Denombreux travaux sugg rent <éarssphéanqueietf i cat
de | a | at®ralisati on erteine®tods menéeen reemroingagelient av e c
montreune bil at ®r alisation de | dactivit® c®r ®br a
de la tache (Cabeza, 200B8n effet, en contexte de taches motrices, les individus agés
performent mi e ioxintdrhémispligigee ekible, aldnsiqbeidé jeunes adultes
perfor ment mi e u x hémisphériquei esthplud élevéElnig et ialn t2@1L).
£gal ement , |l es i ndi vidus ©g®s b®n ®f i ci ent C
guounillat ®rda@appari ement s ®ma B etidegvisagesdBavisdot s (
Cabeza, 2015). Durant ces tacHesgain de performance entre ces conditions est associé a la
connectivité fonctionnelle interhémisphériquans cettede perspective, ieg attendu qudes
réseaux attentionneldont le VANconnaissenégalementies modificationsl e | 6 ®q u-i | i br e
hémisphériquewu cours du vieillissemenpouvantainsi se traduire par une modification de la

connectivité intethémisphérique au sein du VAN

Concernant | a | at®ralisation du r ®seau, on
| 6 © geetravaux de Chokromont montré que lesndividus agés répondent plus rapidement
|l orsque | e traitement attentionnel s®l ecti f s
alors que les participants jeunes sont avantagés lorsque ces stimuli sont présentés dans
I 6 h®mi c h dCGhgkrongd Helitj & Perez, @3). Ces résultats suggerent ainsi que les
processus attentionnels subissent des changements interhémisphériques favorisant I'analyse de
|l i nf ormati on l orsqubel |l e est positionn®e d

| 6h®mi sph re droit
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Ainsi, le RAV pourrait présenterdes altérationslieées | g@gat " | ési nt er a
deux hémisphéredous postulons que RAVest davantage | at ®rali s® ¢
agée comparativement a dgeunes adultesUn tel phénoméne de latéralisatiotians le
vieillissement normah & a notre connaissancgmaisété observéprécédemmernd ans | 6 ®t ud

du vieillissementmais qielques données supparteette hypothese.

Envue @ ® v anbtre éypothésenous avons réutilisé la procédure expérimentale décrite

dansl 6 £t ude 1 adamationsgquled qtueddbabord, un plus gr a

particulierement pour le groupe des participants agési n ddaugmenter .l a pui
Ces individus proviennent d otilisaient us pratozatecceun v a g u e
mat ®r i el doexp®ri mentation en tout poi nt i de

participants. Au moment des analyses et de la rédaction du premier article, les données de cet
®chantill on no6®taméthoddlogipad s ndil scetaticlepadgaiesnent été

modifiée puisque cellaitilisée préecédemmenh 6 a v a révélé pleargégions hémisphériques
gauches communes aux deux groupes. Aloosis avonssélectionnéle réseau identifi@vec

I 6 a n alcpmpesantes indépendanfesur les jeunes adultesse ul e ment et | 6avo
aux participants agéd.es régions résultantes furentivisées selon leur locédation sur

I 6 h®mi s p hdroit etle degré dehcenhectivifénctionnelle pour ces groupes de régions

fut comparéentre les groupe®e plus, la tache contrél@dnnexe 3)fut également investiguée

afin de déterminer si une épreuve connexe mais ne suscitant pas les mémes processsis cognitif
affecterait de maniérdrsilaire le RAV. Finalement, la performance a la tacghégalement été

compare entre les groupes puis fabrrélée aux valeurs de connectivité afin de constater si une
association entre la connectivité et la performagted présenteDe maniére cohéremtavec la

littérature, il est attendu que la performance a la tdche expérimentale sera moindre pour les
participants agés pour le temps de réponse ainsi que le taux de bonnes ré&mnsiestache
contrble,n o u s supposons gue | eAVmrseray diferentdd la itache ® gr at i
expérimentale, mais que les individus agés démontreront un niveaudépamdance du signal

BOLD entre les régions de ce réseau plus élevé que les individus jdwsesndividus
présentantin degré de connectivité fonctiotlieesupérieur pourraierétre ceux qui performent

le mieux a la tache expérimentale.
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Abstract

Multiple studies have found neurofunctional changes in normal aging in a context of
selective attention. Furthermore, many articles report intrahemispheric alteration in functional
networks. However, little is known about aggated changes within the Meal Attention
Network (VAN), which underlies selective attention. The aim of this study is to examine age
related changes within the VAN, focusing on connectivity between its regions. Here we report
our findings on the anadeyand 1¢ oldef heakhy adpls)rBOLDc i p a n
signals as well as their performance on a lettatching task. We identified the VAN
independently for both groups using spatial independent component analysis. Three main
findings emerged: First, younger adults wkxster and more accurate on the task. Second, older
adults had greater connectivity among posterior regions (right temporoparietal junction, right
superior parietal lobule, right middle temporal gyrus and left cerebellum crus 1) than younger
adults but lever connectivity among anterior regions (right anterior insula, right medial superior
frontal gyrus and right middle frontal gyrus). Older adults also had more connectivity between
anterior and posterior regions than younger adults. Finally, correlagtwsdn connectivity and
response time on the task showed a trend toward connectivity in posterior regions for the older
group and in anterior regions for the younger group. Thus, this study shows that intrahemispheric
neurofunctional changes in aging absifect the VAN. The results suggest that, in contexts of
selective attention, posterior regions increased in importance for older adults, while anterior

regions had reduced centrality.

Keywords: Aging, Ventral Attention Network, Functional Connectivity, syal Selective
Attention
Highlights:

1 The Ventral Attention Network has more functional connectivity in healthy seniors
1 Age-related intrahemispheric changes were observed in the Ventral Attention Network
1 Trends were found between functional connectivitynges and task performance

Abbreviations: VAN, Ventral Attention Network; DAN, Dorsal Attention Network; DMN,

Default Mode Network; ICA, Independent Component Analysis.
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1. Introduction

Because our environment contains hundreds of visual stimuli, it is impossible for the
human brain to analyze them all at once. Instead, it relies on selective attention to focus only on
stimuli that are relevant to the task at hand and ignore irrelevagistoacting stimuli. Tasks
requiring selective attention activate numerous networks, including the Ventral Attention
Network (VAN) (Maurizio Corbetta etlg 2008; Scalf et al., 2014; Vossel et al., 20I)e
VAN allows us to direct our attention toward a stimulus that shares similar characteristics with
the anticipated target, especially when the seartdredbject appears somewhere unexpected
(Bays, SinghCurry, Gorgoraptis, Driver, & Husain, 2010; Chica et al., 2013; Maurizio Corbetta
et al., 2008; Maurizio @betta & Shulman, 2011; Fox et al., 2006; Indovina & Macaluso, 2007;
Macaluso & Doricchi, 2013)The VAN can also act as a circbiteaker either to interrupt the
detection process when the target is located or when our expectations are no longewit li
our environmen{Parks & Madden, 2013; Scalf et al., 2014; Shulman et al., 2a08s further
been proposed that this network analyzes the features of stimuli onla/ gl basis to judge
their relevance to the ongoing ta@Wacaluso & Doricchi, 2013)which allows one to focus on
features that help detect a target and inhibitehihet do not. Thus, the VAN both mediates
sensorydriven (bottorup) target discovery by allowing detection in unexpected locations and
also contributes to controlled (taown) search by adjusting our expectations to our
environment(Macaluso & Doricchi, 2013)Not surprisingly, neurological lesions in regions of
the VAN havea severe impact on everyday functioniiMgurizio Corbetta & Shulman, 2011,
Foldi et al, 2002; He et al.,, 2007; Ptak, 2012; Vecera & Rizzo, 200Bhe VAN is a
frontoparietal network that has been associated mainly with the right frontal and parietal regions
of the human brain, including the teorpparietal junction and ventral prefrontal cortex
(Corbetta et al., 2008; Fox et al., 2006; Hahn, Ross, & Stein, 2006; Kucyi, Moayedi, Weissman
Fogel, Hodaie, & Davis, 2012; Li et al., 2011; Shulman et al., 2®&ifAye frontal and parietal
cortices argwo of the most affectedareasby healthy agingN Raz, Gunningdixon, Head,
Dupuis, & Acker, 1998)it is hardly surprising that selective attention processing declines with

age.

It has been reported that healthy evlcadults perform slower and less accurately on

selective attention tasks than young ad@isdden et al., 2014However, not all attention
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processes are equally affected in aging. Older abehefit as much as if not more than younger
adults from guiding cueéGeerligs, Saliasi, Maurits, Renken, & Lorist, 2014; Madden et al.,
2014; Madden & Whiting, 2004; Mulledehring, Schulte, Rohlfing, Pfefferbaum, & Sudliv,

2013) On the other hand, ol der addistracte@stinaull t e nt i
(Geerligs et al., 2014; Porter et al., 20¥2hiting et al., 2007) These results have led many
authors to believe that the tolown ability to direct attention based on prior information is
preserved in aging, but the capacity to inhibit attention capture by distractors déblings
Madden, 2007; Porter et al., 2012his suggests that the VAN would becoless efficient in

aging as it would be less efficient in its ability to resist attentional capture towards distracters.
Alternatively, it could be that the attentional processes of older adults could rely more heavily on
the cognitive abilities supportdaly the VAN. In this case, a more active VAN could help to
redirect the attention locus towards the tafidaurizio Corbetta & Shulman, 200But would
increase the vulnerability to distract¢®@hulman et al., ZIB). However the effecs of aging on

the VAN and how it could affect the detection of targets is not well known (Madden 36a7)

as suchthere is a lack obehavioral data to support eithieypothesis. Similarly, Chica et al.
(2013) reported that sties showing vulnerability to distractors in aging had hitherto used
experimental designs that did not differentibetween taskelevant and irrelevant distractors.
Because the VANreacts only to taskelevant distrators (Maurizio Corbetta et al., 2008;
Maurizio Corbetta & Shulman, 2011; Geng & Mangun, 20&%gEn when tasknrelated
distractors are highly salieffKincade et al., 2005)it is impossible to determine whether the
obtained results are caused by a dysfunction in this network or an inability to inhibit salient but
taskirrelevant distractorsAs such, to our knowledge, there are no data available about possible
agerelated changes that could specifically implicate the cognitive abilities supported by the
VAN.

Some information can, however, be obtained from a nurobé@vRI studies. Ansado,
Monchi, Deslauriers et al. (2013), for example, have reported arekded increase in BOLD
signal in regions comprised within the VAN following a change in attention loatidrstudy,
BOLD signals were compared between yaemgnd older adults during a selective attention task
with two attentional load levels (lcWwad vs. higHoad condition). At a low attentional load
condition, younger adults had higher metabolic activity in the occipital lobe when compared to

older adults while the latter had higher activity in prefrontal regions. When the task demand
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were high, then both groups showed an additional increase in activations of parietal regions, thus
suggesting that these regions had an important contribution in mediaskglifficulty. This

study suggests that younger adults engage a pawetpital network during the task, whereas

older adults would rather engage a frontoparietal network. While that study was a promising first
step in examining functional variation die frontoparietal network due to age, it remains
unclear how the different regions of the VAN are affected sincertdated paradigms do not
guantify the relationship between the network
age groups. &h a refinement in describing the changes in the involvement of the different
regions of the VAN is part of the goals of the present study.

Unlike taskrelated paradigms, functional connectivity techniques can quantify relations
between regions of funcinal networks by correlating their activity and then compare these
connectivity ratios between groups. Functional connectivity has been used to study attention
networks(Bastin et al., 2012; Betzel et &2014; Chou et al., 2013; Damoiseaux et al., 2008; Fox
et al., 2006; Sun, Tong, & Yang, 2012; Ystad et al., 2044) ageelated changes have been
found. For instance, Geerligs et al. (2014) compared connectivity measures for different
functional netwdks in young and older adults and found similar connectivity in an attention
network, the Dorsal Attention Network (DAN), and higher connectivity between a cognitive
control network and a somatomotor network for older adults. Furthermore, elderly patsicipa
with the highest connectivity between the latter two networks achieved task performance levels
similar to those of the younger adults. As such, these results suggest that there isctateahe
neurofunctional modification in attention processes #rat linked to cognitive performance.
Attention networks were also found to be activated even when participants were not engaging in
an attention task(Wu et al., 2011)selected brain regions known to be hypoactive during
attention tasks, which form the Default Mode Network (DMN), and examined their negatively
correlated areas. The resulting areas formedwaank composed of multiple attention networks,
including the VAN. Correlation coefficients were then compared between groups and showed an
overall decrease in connectivity during aging in this suygéwork and the DMN. Thus, these
results imply that agings characterized by lessened deactivation between attention networks,
possibly including the VAN, and the DMN. However, to our knowledge, functional connectivity

has never been used to specifically investigaterelgéed changes in the VAN.
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Instead, nummus studies have focused on the DMN. As mentioned above, the DMN is a
largescale system that is hypoactive during attention tasks and involves both anterior and
posterior regions. This network has been linked to mental states such as remembering plannin
and mental visualizatio(AndrewsHanna, 2012; Buckner et al., 2008; Spreng, 20I8)assess
changes in aging, Andrews Hanna et @AnfirewsHanna et al., 2007¢xamined orrelations
between regions of the DMN in groups of younger and older adults and concluded that
correlations within the network were decreased in the older group. Furthermore, the integrity of
connectivity between anterior and posterior regions also desieauggesting that an anterior
posterior disconnection occurs in aging. Similar results were obtain¢@obyasi & Volkow,

2012), who found decreased connectivity in distant but functionally connected regions in both

the DMN and the DAN for older participants. Als(Gun et al., 2012) ound t hat ol der
frontal regions ocupy a less central position in functional networks when compared to younger
adults. Thus, it could expected that the VAN may undergerelgéed intrahemispheric changes

in connectivity, a change that could be different for the anterior and posteriongegf this

network.

This study aims to investigate agdated alterations of interaction between regions of the
VAN, both for the whole network and also for anterior and posterior regions only. To din¢his,
NetBrainWork toolbox was used (http://sitgoogle.com/site/netbrainwork/), a set of functional
connectivity algorithms that apply independent component analysis (ICA) to blood oxygenation
leveldependent (BOLD) data sets to identify networks and quantify the BOLD signal correlation
between regios Previous studies have used ICA to identify multiple networks, including the
DMN (Tomasi & Volkow, 2012)nd the VAN(Bastin et al., 2012; Lee et al., 2012; Li et al.,
2011; Li et al., 2012; Perlbarg & Marrelec, 2008)

Net Brai nWorkoés algorithms were applied to
groups of healthy young adults and older adults were engaged in a selective attention task during
f MRI acquisition (Ansado et al . ,onaRcorhétlvity Thus,
between groups. We also divided the VAN into anterior and posterior regions for both groups in
order to assess possible anterior/posterior connectivity changes. In our experimental framework,
we chose to acquire BOLD signals while papaits were performing a selective attention task.
This was done to solicit the attention networks more intensively and provide more homogeneity

in the task, given that brain activity during the resting state is highly heterogeneous between
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participantgAllen et al., 2012) Furthermore, it allowed us to correlate performance on the task
with connectivity in the chosen networks. Task performance is assessed by means of response
time and accuracy. Another goal is to demonstrate that not all functional networks are affected
equally by aging. To do so, we will compare our findings regarding the VAN to another network,
the DMN.

In accordance with previous work that highlighted an-tetkted increase in activation in
regions of the VAN, we expected that healthy older adultsldvetow higher functional
connectivity in the VAN(Ansado, Monchi, Deslauriers, et al., 2018)e also expected that the
anterior regions of the VAN would show less functional connectivity in older adults. Regarding
the DMN, it was expected that younger aguitould have higher functional connectivity than

older ones, which would be consistent with previous studies.

2. Results

2.1 Behavioral results

An independensamples-test examined the effects of group (younger vs. older) on task
accuracy (% correct) arghowed a significant mean difference (t(14.113)=3.733, p=.002) with a
large effect (effect size correlation r = 0.70). The older group performed less accurately. Another
independensamples test was conducted with response times for the two groupsreBhés
showed significantly faster response times for young participants (28948, p<.001), with a

large effect (effect size correlation r = 0.71). See Table 1 for group means on the two variables.
2.2 Imaging results

During the first step of the aiysis, NetBrainWork generates multiple brain maps of
codependent activity for each group. Consequently, 18 maps were generated for the young group
and 22 for the older group. By comparing the spatial distribution of activation on the maps with
functionalnetworks described in other studies, we were able to identify one map for each group
that closely matched the VAN (Figure 1A). Both have a representativity of 0.75 and a unicity of
1. We also picked two maps matching the DMN (Figure 1B). The DMN map has a
representativity of 1 and unicity of 0.94 for the young group and representativity of 0.69 and

unicity of 1 for the older group.
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Region selection on the VAN maps resulted in 24 ROIls for the younger group and 28 for
the ol der one. B y compomamsa wei selegtedt 8lcemmgnr regions ased on
similar coordinates. These regions include the right medial superior frontal gyrus (mSFG), right
middle frontal gyrus (MFG), right anterior insula (al), right superior parietal lobule (SPL), right
temporopaetal junction (TPJ), right middle temporal gyrus (MTG), right hippocampus and left
cerebellum crus | (Table 2). These regions were then split into anterior (MSFG, MFG, al) and

posterior (SPL, TPJ, MTG, crus |, hippocampus) region groups.

The same procedle on the DMN maps yielded 30 regions for the young group and 22
regions for the older group with 7 common regions (Table 2). Those common regions consisted
of the right precuneus, right medial prefrontal cortex, left posterior cingulum, left hippocampus,

right middle temporal gyrus and right angular gyrus.
2.2.1 Hierarchical integration

Hierarchical integration of groups of regions was achieved by calculating total
integration, integration for anterior/posterior regions and betwegion group integratim Pairs
of integration values were analyzed across groups. Mean integration values and their standard

deviations for all integration values are shown in Figure 2.

Regarding the VAN, group comparison of network or anterior/posterior region
integration wasalculated with independesaimples tests. Total integration was significantly
different between the younger and older groups (1(15.8&3)26, p=.008). The older group
showed more integration than the young group with a large difference in the migactss(ee
correlation r = 0.60). Both anterior and posterior regions also revealed significant differences
between younger and older groups (respectively, t(25)=2.453, p=.0.21 and 2(88)=.008).

The older group had less integration in anterioraegiithan the young group, with a moderate
difference in the means (effect size correlation r = 0.44), but more integration in posterior
regions than the young group, with a large difference (effect size correlation r = 0.50). Between
region group integratn was also significantly different (t(16.3848=470, p=.003): the older
group showed more integration than the young group, with a large difference (effect size

correlation r = 0.65).

Group comparison of total DMN integration was calculated with arpemigenisamples

t-test that revealed a significant difference between the young and older groups (1(25)=2.663,
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p=.013). The older group showed less integration than the young group, with a moderate

difference in means (effect size correlation r = 0.47¢. Bgure 2 for more details.
2.2.2 Correlations between VAN and task performance

Correlations between task response time and VAN integration variables are presented in

Table 3 for both groups.

For the younger group, all integration variables correlated weakly with accuracy and none
reached significance. Response time, however, correlated Ipethheen, and a trend was
observed withAnT (r=.596, N=13, p=.032, and r=.534, N=13, p=.060, respdygjive

In the older group, all integration variables correlated weakly with accuracy and response
time and none reached significance. Omlyst and response time showed a moderate but not

significant correlation (r=.467, N= 14, p=.093).
3. Discussion

The purpose of this study was to examine-age | at ed changes in the
using datadriven methods. Our framework yielded some interesting results regardinglaigel

changes in network connectivity and hinted at how they may interact witkibeha

The VAN and DMN identified in our analysis were composed of ROI located in brain
regions frequently associated with these networks either inreéteied activity protocols
(Maurizio Corbetta et al., 2008; Hahn et al., 2006; Kincade.ef@D5)or from ICA network
detection(Betzel et al. 2014; Lee et al., 2012; Li et al., 2011; Li et al., 2012; Perlbarg &
Marrelec, 2008)Whi | e st udi es have reported a genera
connectivity with agindBetzel et al., 2014; Chou et al., 2013; Damoisewd., 2008; Cheryl L
Grady et al., 2010; Tomasi & Volkow, 2012; Wu et al., 204 found the opposite pattern for
the VAN. Older adults showed higher BOLD signal dependency between all regions than
younger subjects, which implied that VAN connedtivincreases with age. The DMN, on the
other hand, showed reduced connectivity in aging, consistently with previous (@pattews
Hanna et al., 2007; Damoiseaux et al., 2068yher connectivity in the VAN is an interesting
result that is idine with behavioral measurement of attention abilities in aging. As mentioned
above, the ability to use cues to guide the attention locus in the environment is preserved in aging

while attention capture by distractors becomes more frequent. Since thel&tédis only target
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related stimuli, our hypothesis is that a hyperconnected VAN would be more efficient at
directing the attention locus toward targelated stimuli based on cues but would also make any
low-saliency taskelated distractors more capaldedirecting the attention locus erroneously.

This hypothesis is coherent with other studies that have shown higher activity in the VAN when

the target frequently appeared in unexpected locations, which was associated with faster
response times to locatke target but also made it more difficult to resist distractions by task

related stimuli (Macaluso & Doricchi, 2013; Shulman et al., 2003hus, while it was
hypothesized that agelated changes in attention processes are related to the VAN, this study
provides imaging evidence that in fact ¢ V ANGOG s connectivity incr.

phenomenon may be responsible for the behavioral changes in attention abilities as well.

To our knowledge, only one previous study had investigated VAN functional
connectivity changes in agin@etzel et al., 2014)However, they examined a bilateral network
that overlapped the VAN, which they referred to as the VAN/Salience network. Contrary to our
results, they found an overall agdated decrease in connectivity between regions of this
network. It is importantd point out that some ICA studies do find a similar bilateral network
that overlaps the VAN, challenging the accepted idea that the VAN islaighalized (see
Vossel, Geng, & Fink, 2014or a review). Other ICA studies, including our own, have found the
VAN to be rightlateralized, which fits with the anatomid#&ucyi et al., 2012; Lee et al., 2012;
Li et al., 2011) taskrelated functiona(Kincade et al., 2005; Shulman et al., 20&8y clinical
(Maurizio Corbetta & Shulman, 201@sults. For instance, anatomical tracks are thicker in the
right hemispherdKucyi et al., 2012)and righthemisphere lesions impair attention capacities
more severely than dons in the left hemispher@Maurizio Corbetta & Shulman, 2011;
Kleinman et al., 2007; Swan, 200INonetheless, whether the righteralized VAN and the
bilateral VAN (sometimes referred as the Salience network) are the same network or are distinct
and have different behavioral functions is still a matter for debate. If the two networks are indeed
distinct, then they could be affedtdifferently in aging. Further, Betzel et al. (2014) found that
the VAN/Salience network experienced an increase of connectivity in middle age followed by a
decrease in older age, which could suggest that they analyzed two networks as one. A similar
resut would have been obtained if one network increased in connectivity with age while a

second one decreased in later years. Thus, their results could be compatible with our own.
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Because other studies had found a connectivity decrease between the anterior and
posterior regions of the DMRAndrewsHanna et al., 2007; Damoiseaeixal., 2008; Wu et al.,
2011) we further analyzed the VAN by dividing it into anterior and posterior regions. This
revealed an interesting connectivity change in aging: older adults have less connectivity between
anterior regions than younger adulist Imore between posterior regions, as well as increased
interaction between anterior and posterior regions. The reduction in connectivity in anterior
regions might be associated with the -aglated reduction in anterior lobe mass. Furthermore,
the posteo r regionsd increase in connectivity mi
moderate the effects of decreased connectivity in the anterior regions. Increased connectivity
along the anterior/posterior axis might also signify the reduced independesei@dr regions
when processing information, resulting in greater reliance on posterior regions. Similarly, Sun et
al. (Sun et al., 2012jound that older adults had reduced regional centrality in anterior regions
than younger adults. However, this functional modification is not associated with maintained
performance on our selective attention task, sineeotder adults were slower to answer and less
accurate than the young adults. Nonetheless, we argue that this difference in the activation of the
VANOSs functional dynami c coul d represent t h
mechani sm sinmpielnasratti @ na t i c ona(Starn, 200%9) Indpeel,rofder r ma n ¢
participants still maintain a good performance on thdé t&s accuracy was over 80% and
response time was only 300 ms slower than the younger group. Alternatively, the difference in
functional connectivity could be a character:i
participants could be engagimgh e VANG6s connectivity different
does not appear to generate the same perfor ma

model (2009) predicts to be a lesficient response to the task.

Trends regarding the relatis between response time and anterior/posterior region
connectivity differed for the two groups. For young adults, longer response time nearly
correlated with increased connectivity in anterior regions, but for older adults this relationship
was neither fgh nor significant. Conversely, older adults showed a higher correlation with
connectivity in parietal regions. While these results failed to reach the significance level, we
believe they are relevant to the discussion since the observed pattern is winiha one
described through functional connectivity analyses. Indeed, the posterior regions of the VAN in

older adults share a higher degree of neurofunctional signal dependency than those in younger
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adults, but the latter exhibit a higher degree oégrdition between anterior regions. Together,
these results suggest that attention abilities are mediated in different regions at different ages.
Moreover, these data are coherent with previous studies that reportedrahategkeincrease in

the metabolicactivity of posterior regions (Ansado, Marsolais, Methgal et al., 2013), a result
which differs from some suggestions according to which the frontal regions would be more
active in aging in order to compensate for decreasing neuronal mass and thus maintain
performancgDavis et al., 2008)Iinstead, we found that the anterior regions were less connected
and less likely to mediate attention processes, whereas the posterior regions increased in
connectivity and were more likely to do so. However, we had expectediginer connectivity

would result in faster response times. We therefore present a few hypotheses as to why a more
connected VAN should be associated with slower response times. First, it is possible that
participants who had more difficulty performing thgention task required more active attention
networks. Alternatively, more connected regions might represent a network that shares more
information, which does not necessarily equate with a more efficient network. Indeed, it is
possible that they procesw®ore irrelevant information, perhaps because ldewsl processes are
unable to inhibit stimuli that are unrelated to the task. It is also possible that strategies differed
among individuals in the two groups, and one less efficient strategy relied mtre WAN, so

that connectivity there was higher, as were response times.

While this study helped us gain a better understanding ofedgieed changes in an
important attention functional network, it has a few limitations. First, our experimental grotoco
does not allow one to measure situations in which more complex attention processes interact,
such as when distractors or cues to the location of a target exist. In such environments, it is
possible that a hyperconnected VAN might allow comparable pesfozenin young and older
adults. For instance, if additional lesaliency taskelated distractors had been part of our task,
such as letters in less contrasting colors, we predict that older adults would have been more
likely to choose those distractors passsible targets and thus produce longer response times,
whereas younger adults would not. However, when the target is -aalency letter, older
adults should be quicker at locating it than younger adults. A second limitation of this study was
our choce of experimental task. The experimental task was developed to solicit the cognitive
abilities supported by the frontoparietal network as a whole, but did not allow to isolate the

specific cognitive functions of the VAN. While it would have been intenrgsto correlate
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performance between the VAN integration and performance variables that are specific to this
network, functional connectivity analysis requires a block design protocol and so far no task has
been shown to solicit and maintain metabolic aistin the VAN for prolonged periods of time.
Another | imitation in our method was to sel
VAN. While it would have been interesting to investigate whether older and younger adults had
different brain regiondorming the VAN, the goal of our experiment was to compare the
interaction among regions composing the VAN. As such, our methodology is more in line with
the analysis of what Stelistern, 2009described as neural reserve, that is, the flexibility in a
network dynamic that allows a person to maintain performance as task difficulty increases or, in
the case of aging, to maain performance when brain capacities are reduced. As well, choosing
only common regions made it less likely that the selected regions were artifacts caused by either

the data acquisition or analysis procedures.

In conclusion, this study reports on agéated changes in connectivity in the VAN and
behavioral differences in performance on a visual selective attention task. First, we found that the
VAN is more integrated in older adults than in young adults, which would mean that it is one of
the few fundbnal networks to show an increase in connectivity in aging. Nevertheless, older
adults responded more slowly and were less accurate. Thus, this alteration in brain functionality

is not sufficient to maintain similar attention abilities compared to theg@uadults in our

ec

study. Even though the elderly groupdés perfor

neurofunctional change could still be compensatory because performance differences were
marginal and would have likely little impact on dailyelifunctioning. We propose that the
hyperconnected VAN is helpful at directing attention based on prior information on the stimulus,
an ability that is preserved in aging.(Madden & Whiting, 2004)We believe that without the
hyperconnected VAN, the | der adul tsdé6 performance on our

4. Experimental Procedure
4.1 Participants

Twenty-seven healthy adults 13 younger adults (6 males; age rangei 3D3years;
average 22.92) and 14 older adults (8 males; age ranigéb §@ars; werage 70) participated
in the study. All participants were healthy, rigignded, native French speakers, with no history

of neurological or psychiatric episodes and had normal or correetemmal vision. They were
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recruited from a pool of volunteess t the Centre de Recherche de
Gériatrie de Montréal (CRIUGM) and gave written informed consent. The study was reviewed

and approved by the Scientific and Ethics Committees of the Regroupement Neuroimagerie
Québec (RNQ). All pdicipants had normal range scores (>27) on the Miental State
Examination (MMSE; Folstein et al., 1975).

4.2 fMRI task

The items in the experimental task were 13 letters, namely 10 consonants and 3 vowels:
B,C,D,H,J,N,P,R, S, TandA, E, U. In%®f trials, a total of three letters (one target, two
distracters) were used and 5 letters (one target, four distracters). Trials were randomly
distributed. The letters appeared in white on a black background in Courier New Bold 40 and
were presented sirttaneously along the vertical mlohe of the screen. One of the letters was
presented 0.5 degrees below the fixation point and the other letters were presented 0.5 degrees
above the fixation point and then one above another adeédfee intervals. Exposatimes for
the exploration of the letter display were selected to avoid ceiling and floor effects in the
experimental task. They were validated with a-teg conducted on 32 other participants (16
younger and 16 older ones) who went through the saoteqmi in the fMRI simulator at the
Unité de Neuroimagerie Fonctionnelle (UNF) of the CRIUGM.

For each run, the target letter was presented below the fixation point; in 50% of the trials,
it matched one of the probes above the fixation point. The expaamisk blocks had the
participants respond with Ayeso when the targ
one of the |l etter probes above the fixation i
(e.g., U/A). Participants had to resmgbas quickly as possible without compromising their
accuracy by giving a binary response with a bimanual joystick. Following the presentation of the
letter display, a black screen with a central fixation point was presented until the subject

responded.
4.3 Procedure

During the scanning session, participants were given the experimental task. Each run
included three blocks of 90 trials, and scan duration was four runs. For both tasks, the trials
began with the presentation of a central fixation point f@01ts, which was followed by the
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presentation of the letter display for 600 ms. A black screen was presented with jittered
interstimulus interval of either 800, 1000 or
habituation and expectations (Liu &t 2001). Before the acquisition, the participants took part

in a training session inside the fMRI simulator.

Participants were scanned using a Trio TIM 3.0T Siemens MRI scanner at the UNF. Each
scanning session began with awWwéighted 3D volume acquigin for anatomical localization,
followed by acquisitions of echo planar F@feighted images with BOLD contrast. Functional
images were acquired in four runs containing 144 volumes each acquired e\&MEZ3) ms,
FA=9(°). Volumes contained 40 slicesitivvoxel size of 4.0 x 4.0 x 4.0 mnghatrix size = 64
X 64).

4.4 Data analysis

4.4.1 Preprocessing

The first three volumes of each run were discarded. Preprocessing was done with SPM8
and included spatial realignmefrtegistering the images to the mean imagsice timing
(reference slice 20, descending ordamyl smoothing6-mm full-width halfmaximum isotropic
Gaussian filteéx. Normalization was done during the dal@ven network detection procedure by
NetBrainWak. Maximum translation values did not exceed 3 mm in any direction. To reduce
physiological noise, a retrospective estimation and correction of breathing and heartbeat was
applied(Hu, Le, Parrish, & Erhard, 1995\ temporal cubff (cut-off frequency 4.16 x 1®Hz

was applied to the functional data to filter out subggcific lowfrequency signal drifts.
4.4.2 Datadriven network detection and identfication

In order to maximize statistical power, volumes from all four runs were pooled together
in a single run. We then applied an exploratory method based on spatial ICA (McKiernan et al.,
2003) of a single time series, followed by hierarchical clusgeto gather spatially similar
components across subjects, leading to greppesentative classes. Group representative-large
scale networks were extracted for each fMRI session and for both young adults and healthy older
adults using spatial ICA(Rerlbarg & Marrelec, 2008s implemented in NetBrainWork. First,
the 40 spatial components explaining most ofvidw@ance in each young subject were extracted.

In the older group, we choose to retain the first 80 spatial components to account for the greater

heterogeneityMarcotte, Perlbarg, Marrelec, Benali, & Ansaldo, 2013)ese components were
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scaled to zscores and registered the Montreal Neurological Institute (MNI) standard space
using nonlinear spatial transformations implemented in SPM5. Then, based on their spatial
similarity (Esposito et al., 2005the components were clustered across the subjects in each
group. The higher number of components in the older group helped to ensuhe tblasstered
components maps would be more coherent with the functional networks of the younger adults,
which were more homogenous. The definition of the gnaypesentative classes was
automatically processed. From these classes,-Bffedt group 4mgps were computed and we
used a threshold of p < 0.05 (uncorrected for multiple comparisons, to keep enough voxels to
design the regions of interest). From the resulting laogde networks, we reviewed the
resulting set of maps from each group and identithe functional networks using the results
from other ICA studies as visual templaEsrnito et al., 2012; Yeo, Krienen, Chee, & Buckner,
2013. For each group, one map that showed temporal neurofunctional signal dependency in
regions typically associated with the VAN (right hemispheric temporoparietal junction and right
ventral prefrontal cortex) and another map matching the DMN (bilatezdlantemporal lobe

and medial prefrontal) were used in the following analysis.
4.4.3 Region selection

On the network identified as the VAN and DMN for both groups, we used a procedure
that consists of selecting the peaks of the grenmap as seed voxel¥hen, the regions were
determined from these peaks using a regjmwing algorithm that recursively added to the
region the adjacent voxel with the highesicbre and stopped when there were no more
significant surrounding voxels. Regions are used tmpmse networks to be analyzed using
hierarchical integration. To maintain a dalt@/en approach, any similar regions between groups
for the VAN or DMN were included in the hierarchical integration measures, regardlesseaof our

priori hypothesis regardinghich regions should be included in the networks.
4.4.4 Hierarchical integration

We examined the functional interactions within the anterior and posterior parts of the
VAN as well as the integration between these regions. To do so, we computed thegiote
temporal correlations using hierarchical integratiMarrelec et al., 2008) Hierarchical
integration establishes the degree of connectivity within a system itself and between systems.

Integration does not assess pairwise interactions between its various components. Instead, it
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captures the overall level of statistical dependemitkin a brain system. Briefly, hierarchical
integration provides an overall measure of functional information exchanges between time
courses of BOLD signals recorded in the selected regions of interest (ROIs). In other words,
hierarchical integration ia decomposition of the integration measure of the whole network. The

method was introduced by Tononi (1994) in subnetworks and between these subnetworks.
4.4.5 Integration measures

The functional connectivity between two regions is defined as the corebstween the
time courses of these two regions. For instance, working with 8 regions within a network yields
[8] * ([8] T 1)/2 = 28 correlation coefficients, which form the correlation maRix To
summarize this information in one overall measure aheativity within the network, we used a
measure originating from information theory (Watanabe, 1960) and known in neurocomputing
and neuroimaging as integration (Marrelec et al., 2008; Tononi, 19Fanfis the correlation

matrix corresponding to thregions within the VAN, then the corresponding integration reads

lvan = 1% In|R/an|,

where In is the natural log function and | | the determinant function. Integration is equal to zero if
and only if all correlation coefficients are equal to zestherwise, it is positive. The more
correlated the regions, the higher the integration; a correlation of 1 corresponds to an infinite
integration. We also examined the levels of integration within the anterior and posterior parts of
the VAN separately gkt and bost respectively), as well as the interactions between the two

groups of regions gktween). Iant and bostare easily computed as

lant = T%2 In|Ran|

and

lpost=T1%2 In|Reost,

while lsetween can be calculated as
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IBeTweeN = 221N [|RanT| * |RPosT

|Rvan].

A key property of integration is that it is hierarchically additive, that is,

lvan = IanT + lPosT+ IBETWEEN.

In other words, integration within the VAN can be decomposed into the sum of the integration
within the ANT and POST regionand the integration between the ANT and POST regions. For
each participant, these four integration values were calculated on the VAN; only whole network

integration was assessed on the DMii().
4.5 Statistical analysis

Independensamples-tests weraised with the VAN integration values/h, IanT, lpost
and ketween) as dependent variables to assess group effects. Indepsadesies -tests were
also used to compare DMN integration across groups. Finally, task performance as measured by
accuracy andesponse times was compared for both groups using two indepaadeples -t
tests (accuracy vs. group, response time vs. group). Note that response time was calculated using

only items for which the participants answered correctly.

Correlations between WA integration values (hn, IanT, lpostand ketween) and task

performance (accuracy and response time) were calculated independently for each group.
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Table 1- Behavioral performance on experimental task.

Standard
Variable Group N Mean  Deviation
Response Time (ms)*** Younger 13 1043.87 125.22
Older 14 1356.94 188.14
Accuracy (%)*** Younger 13 0.97 0.03
Older 14 0.83 0.14

Independensamples-tests between groups are shown as *= p<0.05, **= p< 0.0

Table 2- Groups' common regions coordinates.

Young Older
ROI X Y Z X Y Z
Posterior Ventral Attention Regions
Middle temporal gyrus (MTG) 58 720 715 65 28 11
Temporoparietal junction (TPJ) 55 152 18 55 51 11
Superior parietal lobule (SPL) 29 174 53 30 81 45
Cerebellum crus 1 116 180 126 122 77 127
Hippocampus 22 135 3 23 141 6
Anterior Ventral Attention Regions
Middle frontal gyrus (MFG) 41 48 8 42 54 13
Medial superior frontal gyrus (MSFG) 3 34 39 3 28 44
Anterior insula (al) 33 20 7 32 23 19
Default Mode Network
Precuneus 8 157 23 12 158 23
Medial prefrontal cortex 73 50 [ 8 49 72
Posterior cingular cortex 1 711 39 4 710 36
Hippocampus 122 746 5 129 38 713
Temporal middle gyrus 159 112 119 159 710 124
Angular gyrus 51 162 26 52 164 23

Abbreviations: VAN = Ventral Attention Network; DMN = Default Mode Network
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Table 3- Correlations between task performance andntegration values

I-VAN I-ANT I-POST I-BETWEEN
Pearson Correlation | 0.46  0.534 10.305  0.596
Younger | Response Time| sig. (2tailed) 0.114 006 0311  0.32
N 13 13 13 13
Pearson Correlation 0.212 10.222 0.467 0.065
Older | Response Time| gjg (>.aileq) 0.467 0.446 0.093  0.825
N 14 14 14 14

Abbreviations: {VAN = Integration of whole VAN; {ANT = Integration of anterior VAN regions;
I-POST = Integration of posterior VAN regionsBETWEEN = Integration between anterior a
posterior VANregions

Figure 1.
Selected tmaps for (A) Ventral Attention Network and (B) Default Mode Network.
Blue corresponding to young adult maps, red to older adult maps and purple to common areas.
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Figure 2 Integration values and standarddeviation at + 1.

Independensamples-tests between group are shown as *= p<0.05, **= p< 0.01.

m Young
m Aged

Abbreviations: VAN = Ventral Attention Network; VAMNT = Integration for anterior VAN regions;
VAN-POST = Integration for posterior VAN regions; VABETWEEN = Integration between anterior

and posterior VAN regions; DMN = Default Mode Network.
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Abstract

Many studies have reported agsated modifications of brain lateralization during
cognitive tasks, such as bilateralization during memory tasks. In young adults, the Ventral
Attention Network (VAN), a functional network subserving selective attentionnastly
lateralized to the right hemisphere, although somehkeftisphere regions are also involved.
Using functional connectivity our study investigated possible lateralization changes in the VAN.
Young and older adults completed a visual selective taitemask during an fMRI scan. The
VAN was extracted from the BOLD signal with independent component analysis. Functional
connectivity was compared between regions of the left (frontoparietal and temporal regions) and
right hemispheres (frontal, parietdbkmporal and subcortical regions) in both age groups.
Behavioural results showed that older adults were significantly slower to respond and less
accurate than the younger group on the selective attention task, suggesting diminished attention
abilities with aging. Connectivity analysis showed, first, that elderly adults had decreased
functional connectivity between regions of the left hemisphere; second, increased connectivity
between regions of the right hemisphere, resulting in a higherlagnalization index; and
third, increased interhemispheric functional connectivity between homologous rdggesher,
these results suggest an amplification of VAN lateralisation with age and higher interhemispheric
functional connectivity, the latter being a pdwsi interhemispheric compensation attempt
(recruiting homologous regions) that reached a plateau. Indeed, even though older adults perform

well on the task, they dondét succeed as well

Keywords: functional connectivity, selective attentiandependent component analysis, fMRI
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Introduction

Aging affects the neurofunctional activity of the human brain (Spetngl, 2010).
Numerous studies have reported bilateralized brain activity in older adults for tasks that solicit
only unilateral atvity in younger adults (Cabeza, 2002; Guidotti Bretetgal, 2012). Aging
also has a negative effect on selective attention processes (Madden & Whiting, 2004), and the
Ventral Attention Network (VAN), a major neurofunctional network that subservestigele
attention abilities, may decline with age (Kueghal., 2016). The VAN was first identified by
Corbetta and Shulman (2002) for its ability to detect unattended stimuli. Additional roles have
since been suggested, including acting as a cibradke (Shulmanet al, 2003)that resets
when expectations are violated. When the expectations are thought to be valid, the VAN can be
inhibited to prevent erroneous attentional cap{@teulmanet al, 2007) It is also possible that
VAN learns the characteristics of targets and distracters over trials to better filte{Sbalfret
al., 2014;Macaluso & Doricchi, 2013)

The VAN is composed mostly of riglhiemisgere regions, including the superior and
inferior parietal lobule (the latter is often referred to as the temporoparietal junction), anterior
insula, middle and inferior temporal gyrus, and superior and middle frontal gyrus ¢Chén
2014; Corbettaet al., 2008; Foxet al, 2006; Heet al, 2007; Kucyiet al, 2012a; Leeet al,
2012).Some regions in the left hemisphere are also involved to a lesser degree, such as the left
temporoparietal junction, middle and superior frontal gyrus, and superior @ngyous (Chica
et al, 2013; Chiceet al, 2014; Hahret al.,2006; Qiaret al, 2015). Our previous work showed
that older adults differed from younger ones in their brain activity patterns when completing a
selective attention task (letter matchingda@nsadoet al, 2013; Ansadet al, 2012). Indeed,
young adults engaged a pari@tocipital network to cope with increasing task demand, while
older adults recruited a frontoparietal network. Using functional connectivity, we observed
intrahemispherichanges in the VAN in a subsequent study and found that elderly adults showed
more neurofunctional signal dependency between -hghtisphere regions of the VAN than
younger ones (Deslauriergt al, 2017). However, we were unable to investigate

interhemipheric changes in this network with the methodology used in that study.

The goal of this study was to study interhemispheric balance within the VAN by using

functional connectivity techniques that allow quantification of the dynamic interactivity of
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cerebal regions. Based on our previous study (Deslaugeml., 2017), we hypothesized that
agerelated interhemispheric changes would be found and we expected that older adults would

perform worse on a selective attention task.
Materials and methods

Participants

Thirty-eight healthy participants 16 younger adults (6 males; age rangéd:320years;
mean: 23.31) and 22 older adults (12 males; age rang@7 6@ars; mean: 61)were recruited
from a bank of volunteers attie nt r e de R estttt Eniverditasre di &eériatrie Idan
Montréaland gave written informed consent. All participants were 4igimded, native French
speakers who had no history of neurological or psychiatric episodes. Their vision was normal or
corrected to normal. The stpydwas reviewed and approved by the Scientific and Ethics
Committees of th€Regroupement Neuroimagerie Québédl participants had normal range
scores (< 27) on the MiMental State Examination (Folsteatal, 1975).

fMRI task

The fMRI task consisted ia control and an experimental task. Both tasks used 13 letters,
namely 10 consonants and 3 vowels: B, C, D, H, J, N, P, R, S, T and A, E, U. The letters
appeared in white on a black background in Courier New Bold 40 and were presented
simultaneously alonghe vertical midline of the screen. Half of the trials included three letters
(one target, two distracters) and the others had five letters (one target, four distracters). For each
participant, trials were distributed randomly. One of the letters wasmiegs0.5 degrees below
the fixation point (target) and the other letters (distracters) were presented 0.5 degrees above the
fixation point and then one above the other atd®§ree intervals. Exposure times for the
exploration of the letter display werelected to avoid ceiling and floor effects. They were
validated with a préest conducted on 32 other participants (16 younger and 16 older) who went
through the same protocol in the fMRI simulator at theté de Neuroimagerie Fonctionnelle

locatedinteCent re de Recherche de | 6l nstitut Uni ver

During the experimental task, participants were asked if a target letter, located below the
fixation point, matched any of the letters above the fixation point. In 50% of tf&garget

matched one of the probes above the fixation point. In the experimental task blocks, the
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participants responded o6yesd when the target

one of the probes (e.g., eh/(efg), u/A.rPdrticipants ltad tw h e n
respond as quickly as possible without compromising accuracy by making a binary response
with a bimanual joystick. Following the presentation of the letter display, a black screen with a

central fixation point was preseut until the subject responded.

The control task was very similar to the experimental task but was not a selective
attention task. The letters were positioned using the same spatial configuration as in the
experimental task. In 50% of the trials, all lestevere in uppercase; in the others, all letters were
in lowercase. Participants had to answer with the joystick if all letters were in uppercase. As
such, they could respond by analysing the first letter they saw and, unlike the experimental task,

they dd not have to locate a specific letter.

Procedure

During the scanning session, participants completed four runs. One run included six
blocks, each starting with the control task then alternating with the experimental task. Each
control task block had 6i#ds (18 trials per run, 72 per session) and each experimental task block
comprised 24 trials (72 trials per run, 288 trials per session). For both tasks, trials began with the
presentation of a central fixation point for 1000 ms, which was followed bpgrdsentation of
the letter display for 600 ms. A black screen was presented with a jittered interstimulus interval
of either 800, 1000 or 1200 ms to minimize
expectations (Litet al, 2001). Before the acquigh, the participants took part in a training
session inside the fMRI simulator.

Parameters

A Trio TIM 3.0T Siemens MRI scanner was used to scan participants atnike de
Neuroimagerie FonctionnelleT1l-weighted 3D volume acquisition protocol was usédhe
beginning of the session for anatomical localization. Then, acquisitions of echo plarar T2*
weighted images with BOLD contrast followed. A total of 144 volumes were acquired on each
run (FA = 90°; TE = 30ns). Each volume contained 40 slices madefuwmoxels sized 4.0 x 4.0

x 4.0 mm?3 (matrix size = 64 x 64). Each of the four runs acquired one volume every 2.5 seconds.
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Data analysis

Preprocessing

The first three volumes of each run were discarded. SPM8 was used for its batch
processing utilities. Spial realignment (registering the images to the mean image), slice timing
(reference slice 20, descending order) and smoothimgni&ull-width halfmaximum isotropic
Gaussian filter) were applied on each run independently. No translation values wer8 atmve
in any direction. Physiological noise was reduced with a retrospective estimation and correction
of both breathing and heartbeat (ldual, 1995). Subjeespecific lowfrequency signal drifts
were filtered out with a temporal eoff (cut-off frequency 4.16 x 1¢ Hz). Normalization was
done during the datdriven network detection by NetBrainWork algorithms

(http://sites.google.com/site/netbrainwdrk/

Data-driven network detection and idémdation in the young adult group

The VAN network was obtained from the data of young adults because our past study had
revealed similar but not identical regions composing the VAN in young and older adults
(Deslaurierset al, 2017), which made a direct comparison of the networks between groups
impossible. Instead of comparing the networks of both groups, the VAN network was detected
with a datadriven algorithm in young adults only; the resulting network was applied todkee ol
group as a mask in a manner similar to other studies (Andtansaet al, 2007; Sald_lonch
et al, 2015; Wuet al, 2011). The datdriven algorithms were applied to the experimental task
volumes because this task required the cognitive applicafian selective attention process,
which involved the VAN more than the control task did. Thus, the resulting mask was applied on

the control task volumes for comparing the effect of tasks within subjects.

For each subject, volumes acquired during the éexyatal task were separated from
those acquired during the control t ask. To ma
all four runs were pooled together. We then used an exploratory method based on spatial
independent component analysis (McKemet al, 2003) of a single time series followed by a
hierarchical clustering to gather spatially similar components across subjects, leading to group
representative classes. Grengpresentative largecale networks were extracted for each fMRI

session dr the experimental task in young adults only with spatial independent component
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analysis (Perlbarg & Marrelec, 2008) implemented in NetBrainWork. First, the 40 spatial
components explaining most of the variance in each subject were extracted. The number o
spatial components varies from one study to another, with some papers using as few ast 7 (Yeo
al., 2013) and others as many as 100 (A8eal, 2012). The NetBrainWork default value is 40,

and several studies that used this software also used 4@gBtehl., 2014, Marcotteet al.,

2013). These components were scaled-saares and registered to the Montreal Neurological
Institute standard space using nonlinear spatial transformations implemented in SPM5. Then,
based on their spatial similarity (Esptoet al, 2005), the components were clustered across all
young adult participants. The definition of the graepresentative classes was automatically
processed. From these clusters, feedidct group 4maps were computed using a threshold of p

< 005 (uncorrected for multiple comparisons, to keep enough voxels to select regions). From the
resulting clusters representing laigmale networks, we visually identified the cluster that
exhibited a spatial organization corresponding to the VAN using emtkmt component

analysis studies as references (Forettal, 2012; Yecet al, 2013).

Region selection

On the cluster i1identified as the VAN for
used a seedrowing algorithm that selects the peakap voxés (p<0.05) as seeds that are at
least 30 mm apart from each other. For each seed, the adjacent voxel with the ‘sgbesis
then added recursively. The procedure stops when no significant surrounding voxels are left or
when t he «c¢l| usaaosénanaxdamurm ealue, i@ auc taseslO voxels. These regions
were used to compose the networks that will be analysed with hierarchical integration. On the
young adult component identified as the VAN, regions were automatically selected with this
procedure Then, in order to ensure correct analysis of lateralization, we discarded regions that
were too close to the midline (JX| < 5). Regions on the cerebellum were also discarded because
of possible ipsilateral and contralateral connections with the corteghwnade determination
of lateralization difficult. All remaining regions were included in a mask. We did not discard any
regions based oa priori hypotheses concerning which regions should or should not be included
in the VAN.

Hierarchical integration
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This mask was then used to compare functional interactions within thenelftright
hemisphere regions of the VAN as well as the integration between these regions for both tasks in
both the young adult group and the older adult group. The young adeliregptal task mask
was divided into two masks: a ldfemisphere mask containing only regions of the left
hemisphere and a righemisphere mask. To calculate integration, we used hierarchical
integration, which computes interregional temporal correlatigMarrelec et al, 2008).
Hierarchical integration establishes the degree of connectivity within a system itself and between
systems (Marreleet al, 2008). Integration does not assess pairwise interactions between the
various components but captures tiverall level of statistical dependence within a brain system.
Thus, it provides a global measure of functional information exchanges between time courses of
BOLD signals acquired from the selected regions (Marredecal, 2008). Hierarchical
integrationwas calculated for both groups using the-laftd righthemisphere masks of the

VAN derived from the young adult groupds expe

One caveat concerning the integration algorithm is that it represents a summation of the
connectivity betweemegions in a network rather than the mean connectivity between regions.
Thus, a network with more regions will tend to have higher integration values than a network
with fewer regions, even if the connectivity between regions is the same for both. Gantlsequ
integration values cannot be used to compare different networks, which means the integration

values for left and righthemisphere VANs cannot be compared.

Statistical analysis

Repeated measures mixed design ANOVAs were used with integration faalties left
VAN, right VAN and between the two as dependent variables to assess group effects. Bonferroni
adjustments for multiple comparisons were used. Each integration value was analysed separately
in a 2x 2 design (task vs. group), resulting in theeelyses. Leftight VAN integration was
obtained by subtracting the sum of left and right VAN from the total VAN integration
(integration from the undivided VAN mask) (Marcoteal.,2013). A lateralization index was
used to better illustrate lateradizon (Kucyiet al, 2012a):

Lateralization index = (VANT VANL) / (VANR+ VANL)
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where VAN represents the rigiitemisphere integration of the VAN and VARhe left
hemisphere integration. An independetgdt was used to compare lateralization means between

groups.

Response time and accuracy on both tasks were compared between groups, using two 2 X
2 repeated measures ANOVAs and were adjusted witBomferroni correction. Finally,
correlations between response time and accuracy of the experimental task were correlated to

integration values for that task.
Results

Behavioural results

Two 2 x 2 repeated measures ANOVAs were used to examine the effgoupf(young

adults vs. older adults) and task (control vs. experimental) on response time and accuracy.

The ANOVA for response time revealed a significant main effect for task
(F(1,36)=19.82, p<.001); a significant main effect for group (F(1,36)=1998€0001); and a
significant ageby-task interaction (F(1,36)=12.40, p=.001). Simple effects comparisons showed
no effects of task for the young adults (F(1,36)=.373, p=.55), while the older adults were
significantly slower on the experimental task (F(1735).48, p<.001). Simple effects
comparisons also showed significant differences between groups for both tasks (F(1,36)=20.30,
p<.001, on the experimental task; F(1,36)=8.73, p=.005, on the control task). Overall, analysis of
response times showed slowespenses by older adults for both tasks compared to younger
adults. In addition, older adults were even slower on the experimental task, whereas young adults

showed no significant reduction in response time between tasks.

The ANOVA for accuracy revealed agsificant main effect for task (F(1,36)=14.67,
p<.001); a significant main effect for group (F(1,36)=8164.35, p<.001); and a significaoy-age
task interaction (F(1,36)=10.52, p=.003). Simple effects comparisons showed no effects of task
for the young adlts (F(1,36)=.15, p=.70), while older adults performed significantly less
accurately on the experimental task (F(1,36)=29.71, p<.001). Simple effects comparisons also
showed significant differences between groups for both tasks (F(1,36)=13.87, p=.Gb#&, on

experimental task; F(1,36)=4.57, p=.04, for the control task). Overall, accuracy was lower for
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ol der adults on both tasks, and this groupods

task, while the younger waslul t sé6 accuracy was

Imaging results

Out of the 40 spatial components extracted individually for each young adult, 18 different
group brain maps of grougustered codependent BOLD signals were generated with
NetBrainWork. We selected one map that best correspondechte V ANOGSs spati al
This map was composed mostly of regions in the right hemisphere and of frontoparietal ventral
regions. It had a representativity of 0.75 and a unicity of 1, meaning that this map showed a
hierarchical cluster of individuatomponents in which 75% of participants contributed one

component and no participant contributed more than one component.

Automatic seedyrowing on this map resulted in 24 different regions. As mentioned
above, we discarded five of them because theirregmwere close to the medial longitudinal
fissure (|X|< 5), which made localization to either hemisphere difficult. Likewise, regions on the
cerebellum were discarded because of possible contralateral or ipsilateral connections with the
cortex. Then, regns were divided into rightemisphere and lefiemisphere regions. Right
hemisphere regions included the superior parietal lobule, inferior parietal lobule, insula, middle
temporal gyrus, inferior temporal gyrus, paracentral lobule, superior frontal, gnddie frontal
gyrus, anterior cingulate cortex, thalamus and brainstem:hiegfiisphere regions included the
inferior parietal lobule, superior frontal gyrus, middle frontal gyrus and superior temporal gyrus
(see Table 1). Note that all ldfemisphereorain regions were analogues or closely related to
regions of the right hemisphere. All remaining regions comprised 10 voxels.

Hierarchical integration

From the previously selected map, all regions of the left and right hemispheres were
separated into twalifferent masks. These masks were applied to measure the hierarchical
integration in both groups, including total integration for each hemisphere and between
hemispheres. See Table 1 and Figure 1 for all regions with coordinates for the mask.

Three 2 x 2 group vs. task) repeated measures mixed design ANOVAs were used to
compare the effects of task and age on left, right and interhemispheric VAN integration values.

Each ANOVA yielded similar results, and for
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(betweengroups, withingroups and interaction) are reported together rather than described

separately.

Betweengroup comparisons of functional connectivity on both control and experimental
task integration with repeated measures ANOVAs revealed significhigther values for the
right hemisphere and between hemispheres for the older group (F(1,36)=9.40, p=.004, r=.46;
F(1,36)=11.771, p=.002, r=.50). However, young adults had higher integration values between
regions of the left hemisphere (F(1,36)=8.03000%, r=.43). See Figures 2 and 3.

Within-group comparisons of functional connectivity integration for control and
experimental tasks with repeated measures ANOVAs revealed no differences between the
control and experimental task for the left hemispherd,86)=2.028, p=.163, r=.23). For the
right hemisphere and between hemispheres, the analyses revealed higher values for the control
task than the experimental task (F(1,36)=18.004, p<.001, r=.58; F(1,36)=40.984, p<.001, r=.73).

No groupby-task interactios reached the significance level for {aEmisphere
integration, righthemisphere integration or interhemispheric integration (F(1,36)=.447, p=.508,
r=.11; F(1,36)=1.744, p=.195, r=.21; F(1,36)=.172, p=.681, r=.07). Thus, no group showed a
disproportionat increase or decrease in functional connectivity integration between tasks.

See Table 2 for means and standard deviations of all variables. Becaimanisfthere
regions have decreased connectivity in older adults, theetafed increase in interhespiheric
functional connectivity integration could represent greater reliance on the connection of these

regions with regions in the right hemisphere.

The lateralization index was higher in older adults (t(17.49%41, p < .001), with a
large effect siz€effect size correlation r = 0.73). This value indicates that the right hemisphere

in older adults has a | arger share of the bra

Correlations between VAN and task performance

Correlations between taperformance and functional connectivity integration of the left
hemisphere, righhemisphere and interhemispheric VAN were calculated independently for each
group. Only the young adult group showed a significant correlatiefi-hemisphere integration
correlated negatively with response time (r(16).604, p = .013) which meant that greater
integration in the left hemisphere allowed for faster response times. In older adults, this
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correlation was neither high nor significant and no other correlaivens near the significance

level.

Discussion

The goal of this study was to investigate the interhemispheric balance within the VAN
using functional connectivity. During image acquisition, participants were engaged in a selective
attention task. Regiorfsrming the VAN were selected through independent cluster analysis of a
younger adult neurosignal. Then, regions were separated according to their position on each
brain hemisphere. The codependency of the neurosignal betweerhemgisphere, left
hemisplere and interhemispheric regions was compared between groups

Behavioural results showed that the elderly group responded more slowly and less
accurately than the young adult group during a lettatching task, a performance pattern which
is in accordanceavith the literature (Madden & Whiting, 2004). Older adults were also slower
and less accurate on the control task. The younger adult group performed similarly on both tasks,
while the older adultsdéd perfor manctaltagkahan s | owe

on the control task.

Connectivity underlay many of the results. On the experimental task, the degree of
functional connectivity integration in older adults was lower in the left hemisphere than in the
right hemisphere. The older adults alptesented more functional connectivity integration

between regions of both hemispheres. Further details can be found in the following sections.

Effects of tasks on VAN connectivity

Interestingly, the experimental task was linked to a lesser degree ofiohatct
connectivity than the control task for both groups. While this may appear contradictory, many
studies have shown that the VAN can be inhibited during a selective attention task, possibly by
the DAN (Corbettaet al., 2008), in order tgrevent erroneous attentional capture by a-task
relevant distracter that appears elsewhere than at the expected target position (8haliman
2007). In turn, an inhibited VAN might differ in functional connectivity. Thus, the participants
may have beeexpecting a stimulus to appear in a certain position during the experimental task
but had no expectations during the control task. Possibly, participants were actively expecting

the letter to appear below the fixation point during the experimental taslud® this letter
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always appeared in the same position and determined what the target letter of the ongoing trial
would be. Looking at the distracter letters first would have been inefficient, as it would have
increased response time. Thus, any rediredfattention towards these letters would have been
undesirable for optimal performance and so the VAN might have been inhibited. During the
control task, this strategy would be irrelevant since any letters could be investigated to reach a
conclusive answeand none were more important than the others. Thus, attentional capture by a
letter above the fixation cross would have been without consequences for performance. As a
result, the nature of the tasks <cowdulingimave i

reduced functional connectivity during the experimental task.

The comparison of the control and experimental tasks resulted in two other findings.
First, the degree of functional integration in the left hemisphere was not affected by the change
of tasks, contrary to right and interhemispheric integration. This is coherent with Detralhi
(2010), who suggested that the Jeémisphere regions of the VAN, particularly the left inferior
parietal lobule, serve as a match and mismatch detesyistem, whereas the right inferior
parietal lobule is specific to mismatch situations. Thus, if the participants in our study used an
6expectation strategyd during the experiment
considered unlikely since the tet below the cross always appears at the same location, and thus
only the righthemisphere regions of the VAN would have been inhibited, leaving the match
system (lefthemisphere regions) unaffected. Our second finding was that no-lgyaapk
interaction was found for integration of either left, right or interhemispheric regions. Even
though older adults had a higher level of functional connectivity on the right side and between
hemispheres than younger adults, they showed proportional modulation afeginee of
functional integration when they engaged in different tasks. This suggests that aging does not
affect the VANOGOs ability to modul ate its <con

requirements.

Together, these results suggest an overald/l
integration for two different tasks, one involving a selective attention task and the other requiring
an uppercase/lowercase judgement, even though older adultsneetftass accurately and less
rapidly on both tasks than younger adults. These results could suggest impaired performance
when the VANO6s degree of neurosignal codepend

an overall increased level of integrationlire VAN on the control task, although the young adult
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group did not experience reduced performance. Thus, an increase in functional connectivity does
not always equate to a lower level of performance. We offer a few alternate explanations to
describe possibe | i nks bet ween <changes I n VANOs fur

performance.

Decreased connectivity in ldiemisphere VAN

The level of functional connectivity integration in the left frontoparietal and temporal
regions (see Table 1) showed a sigaifiit decrease in the elderly group. This novel finding
indicates a reduction in functional connectivity integration between regions of the left
hemisphere in the VAN during aging. This suggest that the neurosignal in these regions is more
linked to the ativity of regions outside this cluster than from within it. In turn, this may signify
that left regions of VAN operate information less independently in elderly adults than in young
adults. Indeed, if functional connectivity is interpreted as the tranemis¥ information
between cerebral regions, in young adult the information reaching any left region of the VAN is
transmitted to its other left regions which might represent the analysis of information. In older
adults, incoming information is less exchad with the other regions, possibly because the
information is transmitted elsewhere rather than analysed among these regions. Furthermore,
there was a significant correlation between response time adtelafsphere integration for the
young adults, sugesting that the left hemisphere played an important role in supporting younger
adultsé performance in our t ask. Conversely,
between response time and integration in either hemisphere. It is possible thetkthef
connection between regions of the | eft hemis
performance. Together with the increased Frigitnisphere integration, this result strongly
suggests that there is some sort of -elated dissociation othe VAN, in which each

hemi sphereds functional connectivity changes
Increased connectivity in rigltemisphere VAN

Regarding the degree of functional connectivity integration between frontal, parietal,
temporal and subcortical regi® of the right hemisphere (see Table 1), the results indicate

significantly greater integration for older adults during both tasks. In the literature, reports of

agerelated increases in functional connectivity in networks are uncommon. While a fevs studie
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have reported greater functional connectivity in the frontoparietal control network (Gesrligs

al., 2014) and the taspositive network (Gradgt al, 2010), most studies have observed lower
connectivity for the majority of networks, including the ddfanode network (Damoiseatet

al., 2008; Gradyet al, 2010; Tomasi & Volkow, 2012), visual network (Beteglal.,2014) and

dorsal attention network (DAN) (Andrevksannaet al, 2007; Tomasi & Volkow, 2012; for a
review, see Safalonch et al, 2015),a network closely linked to the VAN that subserves a
neural representation of space (Corbetaal, 2008; Corbetta & Shulman, 2002). We had
previously found an increase in the degree of functional connectivity integration between right
hemisphere regionsf the VAN (Deslaurier®t al, 2017) with a smaller sample and a selection

of regions that were common to elderly and vyo
independent component analysis algorithms. For this study, we instead opted to use the
coordinates of regions found in the young adult brain and apply them to the elderly group, a
technique frequently used in studies of aging (AndrE\aBnaet al, 2007; Sald.lonch et al,

2015; Wuet al, 2011). A limit of this technique is that it asswsrteat older and younger adults

have networks composed of similar regions, which might not be true. Indeed, it is possible that
older adults activate different and/or additional brain regions. Thus, when this technique is used,
t he ol der g r oghtpnodtsbe fully trepesemted mithe selected network and
consequently their functional connectivity might be underevaluated. Nevertheless, our results
still showed an advantage for the elderly group, suggesting that this effect is robust even when
different methodologies are applied.

Increased interhemispheric connectivity within VAN

Elderly adults also had a higher degree of functional connectivity integration between
regions of the right and left hemispheres, which suggests that theianeftrighthemsphere
regions of the VAN were more codependent. Given the reduced intrahemispheric connectivity in
the left VAN, it is plausible that information is transmitted to the rlggrhisphere VAN in older
adults rather than being analysed independently ingtiéhémisphere. In younger adults, left
and right VAN function more independently, as if they were two distinct networks. An age
related increase in interhemispheric connectivity would then be coherent with the current
literature, as increases in functibr@nnectivity between networks during aging have been

reported (Betzett al.,2014). Furthermore, interhemispheric VAN connections are likely to be in
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posterior regions of the corpus callosum, such as the splenium, which are less affected by aging
than he anterior bundles (Sullivaat al, 2006; Sullivaret al, 2010). In light of the lower level

of functional connectivity integration in leftemisphere regions for the elderly group, increased
interhemispheric integration represents a shift in intralgmeisc connections from the left
hemisphere to the right hemisphere. Thus, younger adults seem to have a more independent
cluster of lefthemisphere regions, in contrast to older adults, who depend more on the activity of

the right hemisphere.

We found asimilar pattern in our previous study of aggated intrahemispheric
alteration of the VAN, whereby the anterior regions became more dependent on the posterior
regions (Deslaurierst al, 2017). Alternatively, this could also represent an inhibitorygae®dn
which righthemisphere VAN regions inhibit the activity of lfemisphere regions. It is,
however, impossible to determine whether the nature of this connectivity is excitatory or
inhibitory due to the functional connectivity in measuring neur@igodependency. Indeed,
inhibitory signals modulate activity in other regions, and the inhibited regions are thus

codependent on the neurosignal from the inhibiting region.

Elderly adults show increased brain asymmetry for the VAN, as suggested by dheir m
right-hemispherédased lateralization index of functional connectivity integration. Thus, our
results point to a lateralization of the VAN, which suggests that the right hemisphere becomes
increasingly important for this network during aging. The-hefinisphere regions become more
dependent on the activity of the right hemisphere, which is also coherent with more right
lateralized information processing. Increased lateralization is somewhat at odds with two articles
describing increased bilateral adtyvfor attention abilities (Beumet al, 2015; Cabezat al,

2004). However, those two articles used an attention task that required simple detection of
stimuli in either visual hemifield in the absence of cues or distracters. Thus, this task is more
likely to solicit a simple salient stimulus detection process, possibly via the Salience Network
(Seeleyet al, 2007). Indeed, this network is activated when a salient stimulus is detected,
regardless of its relevance to the task at hand (Elton & Gao, X0éismanet al, 2004),
whereas the VAN is not activated by salient stimuli (Kincatal, 2005) but by mismatches
between our expectations and our environment, such as when an expected stimulus appears
somewhere unexpected (for a review, see Corlgetdh, 2008; Vossekt al, 2014). Thus, it is
possible that the studies by Beusteal. (2015) and Cabezet al. (2004) measured agelated
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changes in the Salience Network rather than in the VAN. Interestingly, their results suggest
bilateralization of he Salience Network, while ours point to lateralization of the VAN. This
suggests that different networks, even if they subserve similar cognitive processes, are affected
differently by aging.

Another study reported changes in the lateralization of nheltipnctional networks
across aging (Agcaoglet al., 2015). One network in that study overlaps the regions we
examined, namely bilateral inferior parietal lobules, right middle frontal gyrus, right middle
temporal gyrus and left superior temporal gyrus. However, they found A@laged change in
lateralizdion for this network. Our results differ from theirs, possibly because our analysis
included a larger number of regions, especially in the right hemisphere, and these additional
regions might have a more accentuated pattern of lateralization during Agingell, our
participants were engaged in an attentional task during data acquisition, while Agetaalglus

data were acquired during the resting state.

Increased lateralization of the VAN might represent a tentative yet inefficient
compensatory mechesm to maintain performance. In this context, the observed reduction in
left-hemisphere functional connectivity and increase in interhemispheric connectivity could be
interpreted as a functional alteration wherein theHet mi s pher e VANOGteredme c han
and it relies more on rightemisphere regions. It is also possible that increased interhemispheric
connectivity might be an attempt to engage both hemisphere fully, but reduebdnhesphere
integrity induces lateralization instead. Regardlesthefcause, this functional alteration does
not allow older participants to maintain a level of performance that is similar to that of younger
people. While some authors would conclude that these results are incoherent with compensation,
Stern (2009) argudbkat compensation may exist even if similar performance is not observed. He
describes a form of compensation that prevents a greater decline in behaviour through the use of
an alternate network. Because the altered network is not as efficient as the mtneork, a
decline in performance is still observable. In our results, differences between groups for both
response time and accuracy were marginal, with the elderly adults answerings 300re
slowly and making 13% more mistakes. Such small diffeiemezuld probably not be noticed
by observers. Thus, lateralization could be a compensatory attempt to maintain performance that
is not as efficient as the bilateral network the younger adults use but is still more efficient than

not lateralizing the netwér
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In conclusion, our study reports on agéated interhemispheric changes in the VAN
accompanying significant behavioural differences on a visual selective attention task. We found
no alteration in the VANOGOsS a lonnéctivityyin reasmonsentod ul at
differing task demands. Regarding the attention task, the left regions of the VAN showed a
reduced level of functional connectivity integration among themselves but increased integration
with regions of the right hemisphere. Fhetmore, the degree of functional connectivity
integration in the right hemisphere hamtreased. Overall, these alterations in aging reveal a
functional connectivity integration lateralization of the VAN in the right hemisphere. In addition,
the results Isow that the interhemispheric functional connectivity degree is higher in older adults
than for the younger group, which might represent an attempt of compensatiosc(uitment
of additional regions in homologous regions) that did not allow a siheNel of performance
between older and younger adults. Nonetheless, older adults succeeded on the task which might
indicate that the compensation reached a plateau. Vkbiel, our finding of lateralization
within the VAN is compatible with earlier studielndeed, because righémisphere regions of
the VAN become more important in older adults, any lesion occurring in these areas is
potentially more behaviourally damaging. For instance, spatial neglect following- right
hemisphere lesions is more prevalenbld age. We also argue that previous studies reporting
bilateralization of attention processes were more likely to have measured alterations in the
Salience Network than in the VAN.
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Tables

Regions X Y Z

RightHemisphere Regions

Inferior Parietal Lobule 47 148 45
Superior Parietal Lobule 28 170 52
Middle Cingulate Cortex 6 139 41
Middle TemporalGyrus 58 120 112
Middle Temporal Gyrus 54 149 19
Paracentral Lobule 5 24 70
Inferior Temporal Gyrus 56 152 9
Middle Frontal Gyrus 43 27 35
Middle Frontal Gyrus 41 a7 5
Superior Frontal Gyrus 22 18 59
Anterior Insula 32 19 6
Anterior CingulateCortex 8 42 8
Thalamus 7 9 9
Pons 7 123 126
Hippocampus 22 134 4
LeftHemisphere Regions
Superior Temporal Gyrus 58 116 6
Middle Frontal Gyrus 36 49 2
Inferior Parietal Lobule 142 154 48
Superior Frontal Gyrus 19 22 57
Table 1:

Regionswith MNI coordinates gathered from the young adult group
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Variable Group N Mean SD
16 1058.43 138.88

Experimental

Task Response time (ms) *** Young
Old 22 1373.18 252.47
Accuracy (% correct) ** Young 16 0.96 0.04
Old 22 0.83 0.14
Left VAN** Young 16 0.21 0.12
Old 22 0.09 0.06
Right VAN** Young 16 1.80 0.29
Old 22 2.27 1.00
Interhemispheric VAN** Young 16 0.86 0.22
Old 22 1.10 0.38
Right lateralization index*** Young 16 0.80 0.01
Old 22 0.92 0.04
Control Task Response timéms) ** Young 16 1033.83 127.60
Old 22 1162.24 135.48
Accuracy (% correct)* Young 16 0.97 0.04
Old 22 0.95 0.04
Left VAN** Young 16 0.22 0.18
Old 22 0.14 0.13
Right VAN** Young 16 2.17 0.37
Old 22 2.98 0.86
Interhemispheric VAN** Young 16 1.23 0.16
Old 22 1.52 0.33

Table 2 Means and standard deviations (SD) for all variables

Main effect of group with repeated measures mixed design ANOVA (task by group) for
integration values and simple effects for task performance values are shown where * = p < 0.05,
** =p<0.01, * =p<0.001.
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Figures

Figure 1: Regions of the VAN
Lefthemisphere regions (blue) and rigmemisphere regions (green) of the VAN. Darker shades
represent regions | ocated nearer the brainés
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Figure 2: Integration values on control task

Integration vaues of young (blue) and older adults (red) for the VAN betweehdgfisphere regions, riglitemisphere regions or
interhemispheric regions on control task. Main effect of group with repeated measures mixed design ANOVA (task by group) are
shown where = p < 0.05, ** = p < 0.01. No interactions reached the significance level.
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Figure 3: Integration values on experimental task

Integration values of young (blue) and older adults (red) for the VAN betweéeheitphere regions, rigtitemisphere regions or
interhemispheric regions on experimental task. Main effect of group with repeated measures mixed design ANOVA (task by group)
are shown where * = p < 0.05, ** = p < 0.0No interactions reached the significance level.



Chapil WDiescussion g®n®r al e

3.1 Rappel des objectifs

L6objectif pri nci patledécerephrdebigsrd® deexnétudes t h s e
expérimentales originales, de possibles changements fonctionneléseau attentionnel
ventralau coursdu vieillissement normalSelonles différents modeles de la réorganisation
fonctionnelle dans le vieillissemenles altérationsfonctionneles pouvaient variertant au
niveau intrahémisphériqueq underhémisphérique deux dimensions de ces éventuels
changements qui sont rapp@tédans les deux articles qui compusée corps de ce

document.

3.2 Principaux résultats

Les deuxétudes composant le corps de cette thése ont permis de medtrielemce
des modifications diRAV qui distinguat les deux groupes de participanteiessuggerent
gue ces modifications accompagnent le vieillissement. Parallelement a ces modifications d
I 6 or g a neursfenttionoetie des différences ont également été notées sur le plan des
habiletés attentionnelles ellenémes. Avant de sdiuter de la signification de ces

changements, rappelon&tord les principaux résultats de ce travalil.

Lors dela premiere étude, les adultes agés répondent significativement plus lentement
et commettent plus doer r e jeunsspaiticiphnss. Eh Efethles e x p ®r
temps de réponsed i f f r ent déenviron 300 mietlkfasxeconde
doersestr de 83% pour |l es participants ©g®s al
niveau de la connectivité fonctionnelleslrésultats suggérent que le vieillissement normal est
associé a une augmentatdru d e gr ® diélaconhe®tiyité fonciioonelle ates des
régionsfronto-pariétdes du RAV. Une analyse plus approfondie desesantéerieureggyrus
frontal moyen,gyrus frontal supérieur médial @tsula antérieyret postérieureglobule
pariétal inférieur et supérieurymyis temporal moyen, hippocampecetveletcrus ) du RAV
démonte une dissociation de la connectivité fonctionnelle. En efetomparativement aux

jeunes adultesles adultes agés ont ercedépendancdonctionnelle plus faible entre les
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régions antéeures, alors gille est plus forte entries régions postérieures. De pliesdegré

ddi nt ®g r adnnedivitéertre lestomespostérieures et antérieures est plus élevé pour le
groupe agé. Finalement, des corrélations entre les temps de répdagtéshe expérimentale

furent effectués indépemlamment pour chaque group€hez lesjeunesparticipants, une
corrélation presque significative fut obtenue entre le degré de connectivité fonctionnelle des
régions antérieures et letemps de réparSete cor r ®l ati on noé6®t ait ni
chez les individus agés, mais une corrélation entre le degrénthectivité fonctionnelle des

régions postérieurext le temps de réporsatteignait presque le seuil dgnificativité

Durant cette étuddée RMD a aussi été investigadin de valider notre méthodologie.
Le RMD a fréequemment é&tudiédans le contexte du vieillissemegtt les diverses études
rapportentune diminution du degré de connectivité fonctionnall@érant au cours du
vieillissement(Betzel et al., 2014; Damoiseaux et al., 2008; Geerligs et al., 2015; Grady et al.,
2010; Tomasi & Volkow, 2012 Dans ce contextej Bos résultats avaient indiqagela co
dépendance du signal neurofonctionnelcderéseatétait plus élevée pour nosrpeipants
ageés nos reésultats concernant le RAV auraient été remis en question. Ainsi, puisque notre
méthode aeprodut des résultatgui sont cohérents avec ceux de la littérature scientifigae
résultatsprésentés dans cet ouvragesontvraisemblélementpasoccasionnépar des biais

meéthodologiques.

Lors de la seconde étude, les individus agés performent plus lentement et avec moins
de précision a la tache expérimentale que les jeunes adultes. Cette performance difféere
déenviron 3 0pburlestémps de emorsH ld grécision de ces réponses se situe

83% pour |l es volontaires ©g®s alors quéil
connectivité fonctionnelledurant la tache expérimentaldes résultats suggerentune
augmentatiorliée | dodpgé i nt ®g r adonnectvité doactiohnalle entre les
régions frontales, pariétales, temporales et soodicalesdroites du RV (gyrus frontal
moyen, gyrus frontal supérieur, lobule paracentral, gyrus cingulaire moyen, cijygusaire
antérieur, insula antérieur, lobule pariétal supérieur et inférieur, gyrus temporal moyen, gyrus
temporal nférieur, hippocampe, thalamustedtnc cérébral)é | 6 i tes jeunes edultes
présentent udegré de connectivitBupérieurentre leségionsfronto-pariétdes et temporales

gauches(gyrus frontal moyen, gyrus frontal supm, lobule pariétal inférieur egyrus
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temporal supérieurntre les régions hémisphériques gauches et drdateo-activation du

signalneurofonctionnekstplus éleve pour les adultes agés gpeurles jeunesadultes. Ces

résultatssontcompatibles avec uneertainelatéralisation dRAVv er s | 6 h®mi sph r e
qui estégalement suggépgar | e cal cul d 6 u (Blanchetceeak, 2@aDE) | at ®r
Durantl a t ©che contr?tl] e, l es individus ©g®s pr ®

les régions hémisphériques gauches, droites et au niveaardezions interhémisphériques,

c 0 @dire une diminution chez lesdividus agés pour les régions hémisphériques gauches et
une augmentation pour les régions hémisphériques droites et les connections
interhémisphériqueskFinalement, ds corrélations entre le temps de répsréela tache
expérimentalee t | es v ardtiendurest effédcduées tde®rganiere indépendante pour

chaque groupe Pour les individus agésaucune corrélationn 6 a atteint | e

‘N

significativité. Pour lesjeunesvolontaires le degré deconnectivité fonctionnelle entre les
régions hémisphériquesaigchesest significativementorrélé avec une diminution du temps

de réponsea la tache

3.3 Connectivité fonctionnelle,RéseauAttentionnel Ventral et

vieillissement

Ainsi, les travaux effectués dans le cadre de cet ouvrage suggeérent que le vieillissemen
est accompagn® dattvatian dypsignaseurgfonciionmee ntcme | 6 ens e m|
des régions composant le RAV, mgisgedes dissociationsur les axes intrahémisphériques et
interhémisphériquesont présentes Av an't ddabor deen détaileib estc hange
importantde discuter du résealécritlors de ces travaux st 6estune représentation valide
du RAV.

Les analyses par composantes indépendanféectuées lors des deux études ont
permis doéisoler un r ®s egonsfreuemniehassocieesa@®AV,c 0 mpr e n
etceen | 6 ads womceptonadoriori de queles régions devaient composer ce réseau.

En effet, la majorité des régiogsi composent le réseau émanant de ces anagsesituées
sur les lobegariétauxet frontaux e t ®t ai ent pl us nombreuses su
| 6 h®mi s p h (CorleettagkaShutntare 2002Par contre, certainemnestypiquement

associéesau RAD (lobule pariétal supérieur, gyrus frontal supérieétyient également
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incluses dans nos analyses, particuliererdansl éudequ i $oGaks8esur la comparaison
intethémisphérique (Etud®). La présence de ces régions psub e x p parlgeu efrai t guao
existe uneforte interactionentrecesdeuxr ® s eaux par | ares®mithetrmai,s e de
2012) Puisquela méthoded 6 anal y s e p andépendamggénsredast réssaux a

partir de régions ayant une-dépendance temporelle du signal BQLD i | nébest pas

gue ces régionsoient donc incluses dansRAV.

Figure 1. Régions incluses dans les Etudes 1 & 2

Rougee R®gi ons h®mi sph®ri ques &g®gcbhes gdgest ®Etedeel. d
Vert: R®gi ons ant ®ri eur es ddéexcépbof faitedes régions Marqadese t |, A
déune *): R®gions h®mi sph®riques droites de | 06£t U

Néanmoins, ertaines régionscomposant le réseau résultant des analyses par
composantes indépendantes au coes deuxétudesnd o pas fréquemmergté rapportées
pour leur association @AV ou au RA, notamment des régions sexticales(thalamus et
tronc cérébraletdel 6 hi p p. !l esh vng que dans plusieurs é&s, Es régions sods
corticales sont frequemmergtiréesdes analyses par connectivité fonctionn@fernito et al.,
2012; Power et al., 2011; Yeo et al., 20IDans les études ou elles sont incluges régions
souscorticalessont quelquefois rappodécommefaisant partiedu RAV (M. H. Lee et al.,
2012) En ce qui concernedlh i p p g ¢ d rigmais @ Botre connaissancété associé au
RAV. (! est possi bl e qu eoit dugianla hatue ide tichal e c et
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expérimentale alors que la majorité des études connectivité fonctionnelleeposent sur

| 6 a c q uwe donnéebrsquelesparticipants sont au repos

Malgré ces quelques particularités, le réseau généré par nos analyses semble
corresponde a la description diRAV qui se trouvedans la littératurePar conséquenhous
proposongjue les résultats originaux obtenus dans lex éaudesconstituent une description
valide des modifications du réseau attentionnel ventral lors du vieillissethexmnvient
mai nt enant déoaborder | a ssaigtni t 6 @ adg ndegnet adtei o o
doi nt laadannedivité fonctionelle du RAV, les dissociations décritesl niveau
intra etinterhémisphériquele ce réseaainsi quel adsociationentre la connectivité de ce

réseau et leomportement.

3.3.1Augmentation dela connectivité fonctionnelle du Réseau Attentionnel

Ventral

Les résultats de nos deux études suggemme le RAV, du moins dans ses
composantesfronto-pariétdes droites subit globalement une augmentation a degré
ddi nt ®g r adnneotinité foretiornealle acours duvieillissement normalLes analyses
de latache contréle faitedurantl 6 £ t sudgeren? égalemeqtie cette augmentatiorbre s t
pas exclusivea un contextad 6 at t e nt i pouni ssq®il beecl tlipowraisettache de®s ent e
jugement de casdel et tre qui ne suscite padDeswlus, pr oces
cette augmentationé&té olservéeen utilisant deux méthodologies différentesn e fétudet , | 06
focalisant sur les changements interhémisphériqé#sdé 9 rapporte la mesure di
connectivité fonctionnelle chez les adultes agéaitilisant des régions identi® parmi de
jeunes adultes a | o rEside drep®se sud une comparaisdas régionc£ommunes aux
deux groupedl estpossiblequé a s ®1 ect i on tule 2aitdéfgvoriede groupeo ur | 6 :
agé puisquede différenteset/ou additionnelles régions cérébralpsurraient étrempliquées
pour ces derniersDans cecontexte la connectivité fonctionnellaurait possiblementete
mesuréeente des reégions qui ne sont pasluses dans le RAYupres des participants ages
ce qui sousévaluerait le résultat Malgré cette possible sodwaluation la différence

ddéint ®gration entre groupes favorise | es indi
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Dans la littératureseul le résau du langage connaitrait une augmentation de la

connectivité fonctionnelléAgarwal et al., 2016)En effet,dansla grande majoritéeatsétudes,

il a été rapporté que legseaux fonctionnels subisgeine réduction déa codépendance du

signal neurofonctionnedans & vieillissement(Betzel et al., 2014)incluant le RMD
(Damoiseaux et al., 200&rady et al., 2010; Tomasi & Volkow, 201&) le RAD (Andrews

Hanna et al., 2007; Tomasi & Volkow, 201@our une revue de la littératyr@alaLlonch,

BartrésFaz, & Junqué, 2015Ainsi, nos résultatsuggerengue [leRAV s 6 i nscr i t dans
courte liste de réseaux démontrant une augmentatiomledré deconnectivité suite au

vieillissement.

Madden (2007) propose que le RAD subisse une réorganisatiorfonctionnelle
permettant ummaintiendes mécanismes endogenés p e n d a n ttravaudré@ppouteéntrue s
degré @& connectivité fonctionnelle inférieur pour ce réseau suite au vieillissement normal
(AndrewsHanna et al., 2007; Bastin et al., 2012; Betzel et al., ;20bhasi & Volkow,
2012) Par conséquentpuisque nos résultats sont compatibles avec unerypaése, voire
mémeune augmentatiodu degréd 6 i n t ®lgla cartnectivitefonctionnelledu RAV, nous
proposons que ce résepuisseétre responsable dealrelative présevation des capacités
endogénes observéesr les études comportemental@dadden 2007). En effet, [eRAV
pourrait effectue une présélectiordes distracteurs pertinents a la tates qui participe aux
processus endogenddne augmentation du degré de connectivité fonctidendi RAV est
égalementcohérenteavec la plus grande propension a la capture attentionclede les
individus &géscari | a ®t ® d @lus grande a@tivitdeucé néseawst assoceta des
réorierations erronéeslu foyer attentionneplus fréquentesAinsi, une augmentation du
degré de connectivité fonctionnelle BAV seraitcohérent a la fois avec la présation des
capacités endogénes et avee vulnérabilitésupérieure da réorientatiorervers des stimuli

di stracteur poss®dant des. caract®ristiques de

La connectivité fonctionnelle dRAV en contexte de vieillissemeat f a i t | 6obj e
peu do(®dtzald als2014)ontidentifié etmesuréles altérationsd 6 u N gu®lsse a u
auteursnommentle RAV/Saillance.Ce réseau était compodée | 0 o pparietal gauahnen
du cortex précentral ventral bilatéral, e insul® bilatéraldu cortex médial pariétalilatéral et

du cortex médial frontal bilatéral el que mentionné précédemment, certains aupastslent
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gue leRAV serait une facette duréseaullai | | ance al ors que dobéautre
de réseaux différentdl. estdoncpossible queBetzel et al. (2014pnt combiné deux réseaux
fonctionnelsdistincts En effet, plusieurs de ces régions se retrougentmunément a la fois

dans le RAVet dans le réseau de SaillanPar contre des régionsonsidérées importantes

pour le RAV et le réseau Saillan@®nt manquaes dans leur réseau RAV/Saillance
notammentes carrefourstemporopariétales et le cortex frontantral du RAVainsi quele

cortex cingulaire antériewtu réseau de Saillangg€hen et al., 2016; Corbetta et al., 2008;

Joyce & Hrin, 2015)Malgré tout, il demeure possible guleur réseau RAV/Saillancet aiu

capturer a la fois les changements prenant cloussdu vieillissement pour le RA\ét le

réseau de SaillanceSuite aux résultats rapportés icj nous proposons que la relation
guadratique 1 nver s ®réseaurAV/Sdillancegieétécdusépar a® pour
combinaison d degré de connectivité ascenddntRAV et déclinant du réseau de Saillance.

De maniere cohérente me nt i o n ndmmrutiongauwbeucn ede 612 goanectivité
fonctionnelle a été obserm@our le réseau de la Saillanfide et al., 2014; La Corte et al.,

2016)

Les étudesportantsur la bissection de ligngermettaient par contre dripposenn
dysfonctionnement au niveau du RAX cette tache, leunes adultesectionnentes lignes
a la gauche duaentre réelSelon certains auteurse biais espossiblemenbccasionnéar la
sp®cialisation dpeur I&sb6chpRaitésvispobpatialesqui dcauserait une
surévaluation des proportions des objets présents dam@michampgauche (Jewell &
McCourt, 2000) Contrairement aux jeunes adultess adultes agésectionnent les lignes plus
prés du centrece quisuggerequel 6 h ® mi ¢ ha mp v i s awahtsugwalugd-tjiec nodest
et al, 1995) Benwell Harvey & Thutsugosent queles représentatiorspatialesdes lignes
sont soutenues par IRAD et gue | 6asym®t r RAV donRarlies gume®r i q u e
stimulation plus importante des régions RAroites que gauchesAinsi, une réduction de
I 6act i RAVt @&ns deu ieillissement diminueraitle débalancement diRAD et
conségquemment le biais serajaement réduitNous proposonguelquesnterprétationsafin
de réconcilier ces études et nos résultemierement, il est possible que la dynameutee
les réeseauxiu RAD et du RAV soit plus complexe gugostuléepar BenwellHarvey & Thut
etqudun degr ® de cdoRAVeauseiuneidimi®ution dec@nneactyité du
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RAD dans les régions hémispluties droites. Egalement, |eAR présente uneéductiondu
degré @ la connectivitéau cours dwieillissement et donte plus haut degrée connectivité

fonctionnele du RAV pourrait ne pas étre suffisant paantrebalancecette diminution.

3.3.2Modificationsintrahémisphériquesdu RéseauAttentionnel Ventral

Une analyse al degréde laconnectivité awniveau intrahémisphériquevele que le
RAV subit des changements de connectivit® fon
cours du vieillissement normal. En efflts adultes agéprésentent un signal cérébepli est
moins dépendant entre les régions antérie(ggsis frontalmoyen,gyrus frontal supérieur
meédial etinsula antérieurjjue les jeunes adultes, alors querkgionspostérieureglobule
pariétal inférieur et supérieurymyis temporal moyen, hippocampecets ) montrent un plus
important degréde connectivité Ce moindre degré dd i nt ®g r a t conmattivité e | a
fonctionnelleentre les régions antérieures pourrait étnelié a la diminution connuede la
matiere griselors du vieillissementqui dfecte davantage le lobe préfrontaDe plus,
| 6 aug me ndegré deonmectivité au sein des régions postérieures pourrait représenter
une forme de compensation afin de modéedfaiblissemeni e | 6 i nt ®gr Brei on an:
explication alternative serait que ce pattern constitue une évolution distincte dors d
vieillissement découlant de plusieurs facteurs, dont un accroissement des expériences
attentionnelles au cours de |l a vie et | b6expr

les personnes agées.

Lesrésultatsapportés icsuggerentégalement unélévatimdu degré i nt ®gr at i on
la connectivité entre les régions antérieures et postérieures, alors que des étrajgsoait
une diminution de la connectivité sur cet axe pour les réseaux RMDR&De(Andrews
Hanna, 2012; Damoiseaux et al., 2008; Wu et al., 2@ll)a été miseen lien avec une
vulnérabilité des neurones a longues distaeas levieillissement.Dans la présente étude,
nous ndavons pas 0b seRAW. Au contrairglds @amnmees indiguenpla u r |
pr ®s eumaceroissedment dui v e au d ae la to@ngativitdorictmmmelleentre les
régions antérieures et postérieu@scipourrait représenter une stratégie de comprmsdes
régionsantérieuregjui, suite a une réduction de ¢a-activation du signaéntre ces réegions

augmengnt leur degré deconnectivité avec les régions postérieui2s. maniere cohérente,
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plusieurs études ont rapportés que les aires frontales partagent moins naeticio®
structurelleet fonctionnelleavec les régions plus postérieu(®eunier et al., 2009; Muller et

al., 2016; Sun et al., 2012pnparativement aux jeunes adult&galement, une réduction de

la matiere blanche semble plus importante au niveau antérieur, alors que les régions
postérieues seraient davantage préserviEsnningDixon et al., 2009; D. J. Madden et al.,
2009; Sullivan et al., 2006)

Finalementme nt i onnons | 6exi stence dounenatret endan ¢
les valeurs de connectivitd les temps deéponss a la tdche expérimentalBour les jeunes
adultes,nous avonsapportédes niveaux de corrélations quagjnificatifs entre lesemps de
réponssetl e degr ® d dmiconne®igté detegiomsantéderiresmaisle niveau de
cette corrélation pour les adultes agést moinsélevé et demeuws loin du seuil de
significativité Au contraire, les individus agé®montrentun niveau de corrélatiomodéré
entreledegr ® do i 8 téegogspastereueset lediaamps de réponseCes résultats,
bien que non significasf laissent a pensejue lesprocessusttentionnelsontsupportégpar
différentes régionsau cours du vieilissement normal cC omme S i | 6or ga
neurofonctionnellpour | 6attenti on s ®I ec tdistnetecl®r las t non
personnes agéeSesrésultats sont en contradiction avec les prévisionsiddele PASACe
dernier préditque lesairespréfrontales permettent chez des personnes agées de imainten
niveau de performance malgré une diminution de la masse nébDealis et al., 2008)Nos
résultats sont plutét eaccordavec uneimplication accrue des régionmstérieureset font
écho aux étudesayant précédenment observéun phénomenesimilaire pour les habiletés
verbalegAnsado et al., 2013)

Selonla revue de littérature que nous avéaise, nous aurions pu nous attendrer 6 u n
plus hautniveaude laconnectivitéfonctionnellesoit corrélé a destemps de réponselus
rapidesa la tache, ce qui ne fut paservé ni pour lggunesindividus, ni pour les agéblous

proposons quelques hypothépesir expliquer ciée obsevation:

(1) Une premiére explation a trait da variabilité des habiletés attentionnelles entre
les individus de chaque groupEn effet, il est a noter quies participants ayant plus de
difficultés a accomplir la tachgourraient requériun RAV plus actif et doncseraientiés a la
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fois aun ralentissement du temps de répsrgé&au ne augment ati on du ni ve

de laconnectivité fonctionnelle de ce réseau.

(2dD6apr s | es r ®s ¢ augnedaticdiela apaztvatianduasignalu x , u
neurofonctionneblesrégions composant le RA¥emblesurvenir au moment ou il existe
plus grand partage doi n tunersitnaionguo ne signifie e i n  do
nécessaementque le réseau est plus efficaém effet, il est possiblgue dans ce contextée
réseauwsoit largement impliqué dans le soutien amalysed 6 i n f o mompettinentgpar
exemplesi des processusdes niveauxinférieurss ont i nc a pedds btiemgliqu @ei nhi b
sontpas mportantsala tache en cours.

(3) Finalement|l est posible que ces différencawienten fait le reflet de la mise en
Tuvre de strat®gies distinctes de r®alisatio
En effet,il est envisageable que différentes stratégisentutilisées par les individus de
deux groupes et gue éfftacesmecesbitais une implicatio® glise s mo
grande dWRAV. Ceci occasionnerait ainsi the g r ® d 6 plus Elevéeégalemenindes

temps deéponse pluslents

3.3.3 Changemeninterhémisphérique du Réseau AttentionneNentral

En plus des changementatrahémisphériquediscutés cidessus ce travail de
recherche a permis de mettre en évidedes changementsinterhémisphériquesie la
connectivité fonctionnelle sotsndantle RAV. Comparativement aedjeunes adultedes
régionsfronto-pariéaleset temporales gauches RAV (gyrus frontal moyen, gyrus frontal
supérieuylobule pariétal inférieur ajyrus temporal supérieudesvolontairesagéspartagent
entreellesune moindredépendance du signaéurofonctionnelToutefois les résultats daos
deux étudesndiquentune augmentationuddegré @ i nt ® gerlaacbnnextivité gour les
régionsfrontales, pariétales, temporales et soodicalesdroites(gyrus frontal moyen, gyrus
frontal supérieurobule paracentral, gyrus cingulaire moyen, gyrus cingulaire antérieur, insula
antérieur, lobule pariétal supérieur et inférieur, gyrus temporal moyen, gyrus temporal
inférieur, hippocampe, thalamusteinc cérébral)Ensemble, ces deux résultatgygerenhune

certainelatéralisation duRAV au cours du vieillissemente quiest compatibleavec un
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accroissement duratio droit/gauchedu degré de la connectivité fonctionneldbez les

personnefgées

Agcaoglu ¢ al. (2015)se sont intéressés aux changements de latéralisations de
plusieurs réseaux fonctionnels dans le context@elllissement notamment le RAVDans le
cadre de cette étude, le RA¥Et composélu lobe pariétal inférieur bilatéral, du gyrusntal
moyen droit, du gyrus temporal moyen droit et du gyrus temporal supérieur gheshe.
r®sul tats nodont pas d®montr® de | at®ralisati.i
résultats et ceux obtenus dans le cadre de cette thesmpgossibément étre causéparle
pusgr and nombre de r ®gions composant | e r ®sealu
gue les changements au niveau de la latéralisation dans le RAVenes occasionnés par
les régions sélectionnées par Agcaoglu gtrahis bien par les autres régions sélectionnées
dur ant | 6£tude 2. Al ternativement, i se peu
soient responsables de cette divergeRoeeffet les participants étaient au repos alors que les
participants efictuaient dans nos études une tache attentionRelisqueGallen et al. (2016)
ont rapporté une amplitude de différence plus élevée entriéacine active et une période de
repos chez des individus ©g®s, il est possi bl
| 6 £t utleus2cidai® un niveau dobéactivation plus gr

RAV pourrait étre apparente gudes individus agés effectuent une tache active.

Bien que cettdatéralisationdu degré d i n t ® tarcannectiaté fonctionnella 6t a
jamais été rapporsgpour le RAV, il existequelgques donnéegui sont compatibles avere
r®sul t at . (Ghokwmnh et dl.p2018mitrotdservé que les temps idponse chez de
jeunes adultes pour une tache attentionnelle sont plus courts loesystnaulisontprésents
dan s hémiéhampdroit quedansl 6 h ® mi c ha mp g a Ues imdividus &gédoriti nver s
avantagéslorsque les timuli se retrouvent dans h&@michampgauche Rappelons que
I 61 nf ose rewouvard dans un hémichampvistedt anal ys ®e cgéoral | 6 h®m
qui lui estcontrolatéral Ainsi, chez des individus agésne plus grande latéralisation degré
db iégration de laconnectivité fonctionnelle du RAV d an s | 6h®mi sph re d
compati ble avec un trait e mpéseritée gahbi@micharappi de d
gauche.En fait, et contrairement a ce qui aurait pu étre attendu en fonction dedemod

HAROLD (Cabeza, 2002)les résultat@manant du présent travaié sontpascompatibles
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avec doumrdeReb i | dutni®auade cosnactivittoda RABrs duvieillissement En

effet, si unebilatéralisationétait présenteaucun des deuxhémichamp visuelsn 6 aur ai t ®t
privilégié parles participants agébln fait intéessant lié a cette question est tuprévalence

de | 6 h ®miané®@ gappontge comme augmentant e ¢ (GolteSrgam et al., 2008;

Ringman et al.,, 20045 ur t out |Esomssingentéau nivcau dé 6 h ® mi dsot,h r e
passant de 30% chez | es adultes Og®®knddse moi n
®t udes r®cent es, chusdeparndesdoBmagesy®RAVCor encagerda i t

matiere blanche connectant ce réseau aux a@mbetta & Shulman, 201He et al., 2007)
Parconséquent et t e augmentati on marqu®e de | a vul ng@
gue lede degré de connectivité fonctionnelle AV au g ment e p o udroithd h ® mi s p
cours duvieillissement normalEn effet, slite a uneinsulte cérébrale drod, le jeune adulte

pourraitr ecr ut er | 6h®mi sph r e gauc manifepteraipas de o mpen s
syndromeEn faitt | 6 a dbéréficierait®dmpe®noindrecapacité a utilisesonhémispheére
gauchelorsquune telle |ésiorsurvient pisque & réseau estavantagdatéralisé.De maniere

cohérente a ces études, les résultats de cet ouvrage sont compatibles avec une latéralisation
vers | 6h®mi sph re droit du RAV.

Les résultatsde la présente étudBmontrenttgalement que lesonnexionsentre les
régions hémisphérigues gauches et draiteRAV partagent un signal neurofonctionnel qui
devientdavantage calépendantors du vieillissement normalCe résultat est cohérent avac
suppositionque les connexionsanterhémisphériquegui soustendent [eRAV sont localisées
dans & portionpostérieure du corps calleux, ggtmoinsaffectéque les fibres antérieurasl

cours du vieillissemer{Sullivan et al., 2006, 2010)

Comme nous , dedxa@tudesord rappartédes donnéesuggérantque les
sousbasemens neurofonctionnels deprocessus attentionne{€abeza, 2002pu du RAV
(Beume et al., 2015Jeviementbilatérauxa v ec | 0 ©g e . redPexachesepasentsure , c e s
un paradigmexpérimentatjui requiertla détection de stimuli sans préseneaigtracteursll
est donc possible gues pocessuattentionnelsiéployé soientdifférentsde ceuxinduits par

notre protocolexpérimental

Rappelonsque dans la présente études Icorrélationsont montré ua association

significative entre le niveau @ i nt ® g r k& tconoegctivité fnctionnellades régions
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fronto-pariétaleset temporaleggauche et du temps de répors@our les jeunes adultes.
Toutefois le degré de cactivation des régions frontales, pariétales, temporales et- sous
corticalesdroites ne correlepas avec la p&armance chez les deux group€® résultan 6 e s t

pas surprenantpuisqueles régionsd e | 6 h®mi snPlonrte parsoi®t ® di vi s
intrahémisphérique, alors que legsultatsd e étudeé focalisant sur les changamts
intrahémisphériquesude ) révélent que @s tendances étaient présentes seulement lorsque

les regroupementsles régionsantérieues ou postérie@s étaient isolés De maniére
intéressantepour les jeunesindividus, le degré 8 i nt ® ger lacbrinexctivité du sein de

| 6 h®mi s p hesrassocigaaunecrédaction du temps de répensdors quecelui ces

régions antérieures droiteaggéraitun lien avec une augmentation du temps de régo6ss
donnéessuggerentque les composantes gaucheslretites duRAV ont des roles différents

pour l e traitement de | 6i te$. Getimst cohdemt aveolan s d e
description deVlacaluso &Doricchi (2013)au sujet dicarrefour temporgariétalgauchequi

est sollicité dans un systéme traitant les situations ou la cible est lcealsémaniere
cohérente avec les attente® qui ne correspond pas au rélecdurefour temporgariétal

droit. Ainsi, il apparait logique que le systéme supportant les processus cognitifs associés a

| apparition |duwe ngt iomen lieshveceumel perforsnancet plus rapide

comparativement asysteme qui est activé lorsquestenulusn 6 a p pastelajie tprédit.

3.3.4 Changements fonctionnels et comportement

Pour résumer, les études rapportées ici démontrent chez les participantdefigés
changementsa la fois au niveau neurofonctionnedu RAV a i n s au nigeauide la
performance durant une tache attentionnetle qui correspond aux caractéristiques du
principe de la réserve cognitivees participants agés répondent effetplus lentemeha la
tacheety commettent avant age doer adiltesascougsues ddueéudeare un e s
contre, e résultat ne permet pdéssurer des conditions préalables qui doivent étre respectées
pour pouvoir parl er d e Irégervancognitive. €3on certaang  d 6 u n €
prérequis dunodelederéservecognitive de Sternpour que le principe de la réserve cognitive
pui sse °tre invogqu®, i faut i d®al ement gue
mémes niveaux de performance awss tenps de réponse comparables. Par conséquent,

dansle présent ouvragdes changementseurdonctionnelsrapportés a sein dun réseau
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RAV ne peuvent étre associés a une compensation comportenwntatee le prédirait le

modele de réserve cognitivBar contre, les différencemntre les deux groupes iobservées

sont de 300 millisecondes pour le temps de répsnstles participants agés répondent
correctement a plude 80%des essaiLes différences restent donc a la marge et ne semblent

pas avoir 8 i mpsarcldfonctionnement de la vie quotidiennBans ce contde, il est

possible que les résultats rapportés ici expriment une cexdampensation permettant de

maintenir la performancet seraienttompatibles avec le modéle proposé par Ste20(9. Si

| 6on consi d r ecexkdestemps$ desépopsemarginatenmeatrsimilaiseentre

les deux groupes, ilest donc possible queed changementsntrahémisphériqueset
interhémisphériquesapportés expriment la mise en jeu de modificatioesrofonctionnelles

qui permétent de compenser ledtérationsneurdesassociésau vi ei | | i ssement ,
demeurenglobalemenimoins efficace que les réseaux utilisés par de jeunes adulteire
déexempl e, l a pl us gsplkérngdedu AVnchee tes indidus @jési nt er
pourraient représenter une tentativéructueusede bilatéralisation de ce réseatin de
compenser | es .d@Fni cpirt®&s elnickes d6 ulnbe©gnmeoi ndr e con
hémisphériques gauches, eefplus grande dynamique interhémisphérique a suscité une
augmentation de | a connectivit® dans | 6h®mi s
vers | 6h®miAspliimeal dr ciett t e tentative de compe
réussie etds capacités attentionnelles, telle que mesurées lors des études, ne sont pas

similaires aux jeunes adultes, mais demeurent tout de méme adéquates.

Il existe cependant une autre fagcon de comprendre les résultats rapportés ici., En effet
le concept de compsationsouvent discuté dans la littératuepose sur la prémisse selon
laquellele pinacle du fonctionnement humaie situe® | 6 ©ge du | pourreie adul t
exprimer une forme doO6O©gi sme scientifidyue 0%
jeune adulte. Il est vrai que la grande majorité des études en sciences cognitives ont été
effectuées aupréHdu papulation de jeunes adultes. Si la situatonit été inverse, soine
majorité des études en sciences cognitife$ & c t u ® e slultes Ggasl estpossibieque
toute difféerenceneurofonctionndé que montreraient les jeunes aduléesait étéinterprétée
commeexprimantun processus immatyran processugncoreen developpemeniNous ne

proposons paki que ks modificationsrapportées eliées au vieillissementenreprésentent
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pas une compensation, maisous proposons | 6hypoth se selor
neurofonctionnellepuissentégalemene X pr i me r | autregact®ss.€ar exemple,d

une organisation neufonctionnelle distinctepourrait refléter la mise eneu de stratégies

cognitives différentes lors de la réalisation dédlzhe ou encoredel 6 act i ypracessusn d e
cognitifs alternes Il estdoncpossible que les participants ageEssedentes mémesréseaux
neurofonctionnel s, mai s quobils met tdestntts en | el

de ceix que les jeunes utilisent en raison du recours a une strdt§rente.

Alternativement, il demeure possible que des difficultés cognitiveigeeravec une
amorce dobébun processus n eespoor dedtgin® participants dgés,ai e nt
mai s néont pas pu °tre d®cel ®s de par notr
| 6®val uati on ne mesur ait pas | 6enti ret® de
mémoire et les capacités langagienes. plus, bén ke Mini-Mental State Examinatiolest
sensible ™ | a d®mence, cet outil ne permet p
dans le Trouble de Cognition Lég@&trauss, Sherman, & Spreen, 20%dpsi, il ne peut étre
exclu que | e groupe dbéindividus ©g®s pui sse
trouble decognition g e r . Si cette possibilitnalysesdbav r e
doéi mageri e c®r ®brale ne repr®sentent pl us un
normal. Toutefois, 6 ®ati@nlcagnitive sommaire était suffisante pour exclure la présence de
troubles cognitifs majeursDe plus, les participants neapportaient pas de difficultés
cognitives, ce qui représent@ critére importantu trouble decognition Iéger(Albert et al.,

2011) Ainsi, bien que la possibilité ne puisse étre écaité&st probable que notre échantillon

aieété composqued 6 i n di v encdant®t s@g @é&sence de troubles neurocognitifs.

Une | imite | mport andtu den dntenle coinpbitement et pes ®t at i
performances cognitives s 0i mpépaendaienslsaitaittu®c h e
processus doatt enlaitixhe n s ®lpeeatmev d,ai tmaipsas doi

comportemental u RAV ~ | 6atAiemgii,onbise®l eqgue viedi nt ®r °t
®t ai t déi nvestiguer si des changements du de
RAV prenaient cours dans | e vieilliemlement N
pl us adapt ®e ” ce r ®s eau aur ai t possi bl eme

spécifiqgues Par exemple, il aurait pu étre possible de déterminer si les altérations observées

124



dans les deux études étaient en lien deerelative préservation dgwocessus endogenes

observée par la communauté scientifique.

Ensommel es r ®sul tats obtenus dans | e cadr e

d

l'itt®rature scientifique une meill euRA¥. compr G

Egalementles différences neurofonctionnelles observées au niveau de ce réseau au cours de
ces étudepeuventétre attribuables a plusieurs facteurs de différents qrilegjue la mise

en Tuvre de modifications neurof oenfaceades nel |
altérations neuralesssociéesau vieillissement ou encore un déploiement différent des
processus cognitifs a la tadchée plus, les modéles décrivant les changements
neurofonctionnels survenant dans le vieillissement sugggrentes modifiations peuvent
survenir au niveau intrahémisphérigue et interhémisphérique, ce qui fut observarsdes

deux études. Les implications des résultats en lien avec les divers modeles détaillant les
modifications neurofonctionnelletansle vieillissementsontinvestiguéegplus en détaildans

la prochaine section.

3.4 Vieillissement et déterminants des modifications

neurofonctionnelles

Il convient de se demander si les résultats des deux études rapportées ici sont
compatibles ou non avec les principes dergénisation proposés par les modeéles dans la
littérature, et en particudi les modéles HAROLD et PASA.

Tout déabor d, i est i mportant de noter
anal yses anat ondusgna reyrofodationrigér @anteabtgetédehest de la
connectivité fonctionnelle dans le contexte du vieillissement. Plusieurs études rapportent
parfois de fortes associations entre les résultats des différentes modahiéscertaines
®t udes ndéobser venRar esempla(Gaken et wls @0d6paobsereéndes
changements dans la connectivité fonctionnellesqniassocié a des changements au niveau
de la matiere blanchealors qued 6 aut r es ®t wgubdes deuxpepverdvartee n t
indépendamment dans le vieillissemé@rell & Walhovd, 2010; Zimmermann et al., 2016)

L

Par exemfe, Agarwal et al. (2016)apportaét que le réseau du langaged e s t pas aff ec
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niveau de la connectivité fonctionnelle durant lalNgsement, maigy wide diminution de la

connectivité structurellest présenteCe phénomeéne a aussi été observé entre la connectivité
fonctionnel | e et dulsignalmB@lDyascentrdsteatachesPour i@ RAD, e
unesuractivation préfromle du signal BOLD est présente et ce réseau connaifiorieution

de la connectite fonctionnelle c AndrgwsHBanna et al. (2007pnt stipulé étre une
compensation daignal neurofonctionnel des régions préfrontales en raison de la deicmne

au niveau de la matiere blancl@eci est similaire a un phénomeéne ou une moiocoin@exion

est associ” une augmentati on d«dessidng,cntoie iiing»® m®t a b
Agarwal et al. 2016Daselaar et al., 20)5Par exemple, il ®t ® observ® que | 0a
de | 6activit® c®r®brale dans | es r®gions pr
matiére blanche dans ces mémeagaids (Hakun et al.,, 2015C et t e hypot h se sba
aussi pour les études g@lévent une augmentation du signal fonctionnel au sein de régions
démontrant une diminution de la matiére grisetamment dans le réseau freptriétal qui

connait une diminution de la matiére grismais une augmentation du signal BOLD
(Marstaller et al., 2015Fgalement, le lobule pariétal inférieur connait une grande diminution

au niveau de la matiére gei(Raz et al., 2005)mais serait également davantage connecté dans

sa région fonctionnelleZimmermann et al., 20)6Ainsi, les résultats des deux études
composant cette thégmurraient surveniindépendammentie changements de la matiére

grise, de la matiereblanche oud e ce gui peut °t rdu signelser v®

neurofonctionneparcontrastele taches.

Les résultats des deux études sont pas complétement incompatibles avec les
propositons contenues dans le modételadédifférenciationEn effet ledegrédé i nt ®gr at i o |
de la connectivitdonctionnellesur lesversantsnterhémiphériquesetintrahémisphériquesst
plus élevé chez les individus agésjggérant une certaine fornae réduction de la
différentiation entre ces regroupements de régioGependant ce phénoméne de
dédifférenciation ne se note pas surl 6 ens e mbl eésultdte Natamsent,rles
regroupements de régioantérieuresiroites ainsi quéronto-pariétdes et temporales gauches
semblent conserver entre elles un degéd dn t ® g r aonnectinité rectionnealle qui est

réduit,suggérant la présence dennexionsspécifiques avecertainegégions cérébrale®ris
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dans leur ensembhlées donnéesde cette étud@e sont pagpleinement en accordvec le

modele dalédifférenciation

Il est possible que plusieurs facteurs participent a causeitéestionsde dynamiques
observésau cours des deux ®tudes. De plus, bien
changements du degré de connectivité fonctidarselu r | 6 a xnterhémisphérigueue t
RAV, leur nature peut differer. En effet, ied possble que les modifications
intrahémisphériquegavorisantune augmentation du degré de connectivité fonctionnelle au
niveau des régions postérieurgalissent représenterla mise en place de stratégie
neurofonctionnelle de compensationCellesci visent amaintenir unniveau de performance
semblable a de jeunes adultes malgrgerte neuralen matiere grise et blancipius ample
au niveau du loberéfrontal (Galluzzi et al., 2008Raz et al., 1997t la diminution des
connexons cérébrales associéexaires préfrontaleautant au niveau structur@eunier et
al., 2009; Sun et al., 2012} fonctionnel(Muller et al., 2016)Par ailleursjes corrélations
suggéraieneffectivementque ceschangementgtaient assocga la performance a la taghe

bien que leseuildesignificativité ne soitpasatteint

Les changementsnterhémisphériques au niveau de la dépendance du signal
neurofonctionnelentre les régions du RAg our r ai e n texprimerun@ imatwations e
cérébraledébutand ans | e d®vel oppement ~ | 6enfance, ma
Ainsi, il se pourraitq u e d ur ant dedrédde nohreatiité fonttientedu RAV soit
initialement bilatéralisé etq u 6se llatéralise progressivemenin accroissement déa
latéralisationau cours du développement humast unphénomeén&onnu pour les processus
langagier espatiovisuekt semble étre associé a une spécialisation hémisphdmiqgeessive
des bases neurofonctionnelles aaustendent deshabiletéscogntives de plus en plus
performantes(Groen et al., 2012) Des indices en faveur de ce principe proviennent de
|10 lssevation selon laquelldes enfants dont le langage est davantage latéralisé performent
mieux & des tachekngagiéresll en va de méme pour ldmbiletésvisuoperceptuellesi
notre connaissance,ueure recherchen'a exploré si le RAV se latéraliseau cours du
développement humaioy encore si le degré de latéralisatest en lieravecla performance.
Side telles obgwations devaient étre démontréadgrs ks changementaterhémisphériques

rapport®s dans l e pr®sent travaiunprecessusr ai e nt
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«chronobiologique» de poursuite dda mat ur at i on neurofonctionnel

compensatiomduite par ladégénérescence corticdilee auvieillissement

Que | es modi fications de divers aspects
dans le présermuvragerespectent ou non deprincipes phénomeénologiques décrits dans la
littérature, il convient de se poser la question des détants de cesnodifications

neurofonctionnelledNos conclusions suggerent que différents processus cognitifs sont altérés

differemment par le vieillissement normal puisque les données obtenues se distinguent de

plusieurs modeéles théoriques qui stipulaiepie ces altérations favorisaient les régions
antérieures et/ou une bilatéralisatitirest important de noter ici qua plupart des études qui

investiguent ces modifications utilisent des taches expérimentales mnésiques, alors que nos

de

recherches 6 i nt ®r essai ent au X dehientalorsirmgor@st deaprehdeen t i 0o n n

en consi d®r avetiioom gwa nl peaiseon de changement s

permet pas de prédire les transformations qui seront trouvées pour un aressyso

3.5 Retombéeegratiques et directions futures

Malgré que les résultats des travanglus dans cette thése suggerent quelques pistes
de solutions poudécrireles changementesprocessus attentionndids auvieillissement, ils
soulévent égalenmé de nouvelles questions. Au cours de cet ouvrage, nous avons postulé que
le degré i nt ®g r aconnectité tbrectiomné& du RAV serait plus bilatéral chez des
jeunes enfants, que les régicargtérieurede ce réseau fonctionnetraientmoins certrales
lors de taches attentionnelles que chez de jeunes adultes et que finalemainttiken des
capacitésattentionnellessndogénes neegit pas causé par une préservation du RAD, mais
bien par une augmentation du niveadadeoc-dépendance du signaturofonctionnekntre les

régions composant RAV.

Tout déabor d, nous avonat @orsa nohre@rtivigd ee
fonctionnele du RAV serait plus bilatéral chez les enfants ghezde jeunes adulte€ette

hypothése pourrait étre investiguée mesurantla connectivité fonctionnelledes régions

Il &

hémisphériques gauches et droitas RAV chez des enfanta f i n ddéen d®t er m

latéralisation etpour r ai t faire | 0oemgjyes Etudepv@riantdle g f ut ur

littérature scientifique suggereque [eRAV s er ai t effectivement pl us
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(Trauner, 2003)! | serai-t cependant oedexkperimental cloge pout 6 ut i | i
notre travail ca r |l a nature de | a t©che nbest pas vr.
traitement du langage chez le jeune enfeam. e f f et |, | 6acquisition proc
cet age affecterait la nature des processus cognitifs déployés et serait diffimifgparer avec

de jeunes adultes, pour qui ces habiletés sont cristallisées depuis plusieurs années. Il serait
donc n®cessaire do®l aborer une t©che wutilisa
deslettresAl t ernati vementef fidctswearailtd pogwkii il tei ad d
que les enfants sont au repos. Par contre, une telle méthode ne permettrait pas de faire le lien
entre | a perfor mance l or s ddépendance td® cipnal at t e
neurofontionnel entre leggions du RAV. De plus, les processus cognitifs en action lors du
repos sont wvariabl es entr eratietreconsequdnnent plus | dac
hétérogene(Allen et al., 2012) Par exemple, certains enfants pourraient imaginer des
paysages al gousraieqrépeterdlds distes de ensts, ce qui susa@te rocessus

cognitifs différents et dont 6 a ¢ t dewéseauxdamctionnels divers. Finalement] 6 ©ge e st
une variable a cordérer lorsde la planification du protocollRMf devant servir chez de

jeunes enfantpuisqueleur capacitéa demeurer immobile etollaboratif lors des phases

d 6 a ¢ q uestmdintdreadenplugeunes ages.

Un des impacts cliniques de notre travail est la suggegtiod une | ®s awon ant ¢
niveau du RAVchez un individu agé occasionairdesdifficultés attentionneles de nature
différentecomparativemena de jeunes adultes. Il est par contre difficile de prédire la nature
exacte de ces déficjtxar les implicationscomportementalespécifiquesdes composantes
antérieures et postérieures RAV ne sont pas encore bien connuesdé ut i | i sati on
stimulation magnétique transcraniersug des participants adultes agés et jeunes permettrait a
la fois doexpl orer |l es p os s idddl @tsaomdheny er genc e
vieillissement impaet ce fonctionnement. Egalement, lessultatsd 6 utelle étudeseraient
utiles a la cliniquepuisqu'ils amélioeraient notre compréhension dampacts cognitifs
occasionnés par des Iésions neurologiques a tous ages et spossihtemené élaborer des

protoc ol es de rem®di ation cognitive personnal i s¢

Tel quementionnéa quelques reses, aucune tache expérimentalacluant celle

utilisée dans nos deux études dpa parfaitementisoler les fonctions diRAV desautres
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mécanismesttentionnels Bien quela tacheutilisée dansd présentouvrageait permisde

mesurer les capacités attentionneltks réseau frontpariétal il aurait été intéressant de

pouvoir associerel degr ® d o6 i rconfegtivitgé foncbonnelldle RAV avec des

processus cognitifs quui sont spécifiqus, notammentsa capacité a rediriger le foyer
attentionnel vers un stimulus distracteur possédant des caractéristigues communes avec la
cible.Par exempl e, | &olonéeshinsisqueodesndites vdlided dinvadides

auratper mi s doi sol er atlribumblesayRA¥.De plus, il esPpossiblgue s

les participants agés démontrent une performance supérieure aux jeunes adultes lors des
conditionsou la cible appara# un endroiinattendu malgré umdice valide. Par contrene

telet ©che n®cessiterait un grand nombre de <co

conséquenr equerrait un temps dé®valuation en | RMf

Finalement, rappelons que le RAV etle RAD trdva@lnt conj oi ntement ds
sélective. Par contre, dans le contexte de cette tef)BDn 6a pas ®t ®auiahvesti g
été intéressant de comparer les résultats entredcesu x r ®s eaux leur doéi nv
interaction ce qui aurait possibément permis de mieux expliquer les variances de

comportements entre les groupes
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Concl usi on

L6éobj ect idd prépentitravaili dpctotadtait de contribuer auxonnaissances

portant surd nature et | e RAVhe®Rdesgpdrsommées @duiteigéeseno n d u
santé. Pour ce faire, nous avons utilisédehnique deconnectivité fonctionnelle afin de

s®l ectionner ce r®seau et de quantifier | 6in
participants, | Gunt cormmaaus ® e d @ albesjieditoaton® ga®isu | &

neurdonctionnelles ont été recherchées tant au niveau intrahémisphérique

q underhémisphériqupour IeRAV. A la lumiére des résultatbtenuset discutés, les apports
scientifiques de cette these sontltiples Notamment,ce travail a permis de mettre en
évidence le fait qu RAV subitune augmentationud ni ve au d daconhe®wtéd at i on
foncti onnel toecernant principdlein@ny les régiopariétales, temporales et
cérébelleusesituéesdansl 6 h ® mi s p (he. lobale pariétaliinférieur et supérieuryrgs

temporal moyen, hippocampe @tis 1) alors que lesegroupemerstdesrégionspréfrontales

et insulaires droites (i.e. gyrus frontal moyen, gyrus frontal supérieur média insula
antérieur)ainsi que fronto-pariétdes et temporalegauchegi.e. gyrus frontal moyen, gyrus

frontal supéeur, lobule pariétal inférieur gfyrus temporal supérieuont un moindredegré

de connectivité fonctionnelle entre les régions qui les cposent Sur le plan
intrahémisphériqueles régionspréfrontales et insulairedroites partagent une plus grande
co-activation du signal cérébral avec kEsespariétales, temporales et cérébelleubsestes

Un phénomene similaire est observé au nivetarhémisphérique ot ldegré deonnectivité
fonctionnelle entre les régiorfsontopariétales droitefi.e. lobule inférieur et supérieur du

pariétal droit, cortex cingulaire moyen, gyrus temporal moyen et inférieur, hippocampe, lobule
paracentral, gyrugrontal supérieur, insula antérieur, tals, pont du tronc cérébradt

gaucheslu RAV (i.e.lobule pariétal inférieur, gyrus temporal supérieur, gyrus frontal moyen

et supérieur)e s t plus ®l ev® avec | 6 ©ge. Lorgque | e
ensemble i | appara’t gue | es r ®gi (benlsbulepparg@tal®r i eur
inférieur et supérieur, gyrus temporal moyen, hippocampe) ont un réle plus important avec

| 6 ©ge au gusque lewt connBcAVIEE accroit sur les vetsamerhémisphérique et

intrahémisphérique.
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Finalement|l apparaitgueles individus ageés performent plus lentement et commettent
pl us doéer jeenasindvidugien gueeles différences soient a la maRygs dans
leur ensemble, ek résultats de ces travaux suggerent que le niveau de connectivité
fonctionnell e augmente avec | 60ge et gue ce
neurofonctionnelle envers des régions spécifiques, ce que quétuies permettaient de
présager.ll est possild que ces changements au sein de la dynamique fonctionnelle
repr ®sentent une t ent attété gque paltiellene fycteeuem t i on
somme, outre les apports scientifiques originaux et importegsconclusions dee travall
doctor al per menoternet cdoonapn®® hi eonresel'dgersur késthasds6 i mp a ¢
neurofonctionnelles dgsrocessus attentionnett en particulier celles sotisndantle RAV.
Egalement ils pour r ai ent ®ventuel | ementrogammmesdei buer

préventionfavorisant un vieillissemempgnitif optimalpour la dimension attentionnelle
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