


•  Apprendre	  la	  musique	  :	  
quel	  effet	  sur	  notre	  
cerveau	  (et	  celui	  de	  nos	  
enfants)?	  



La	  musique	  modifie	  le	  
cerveau:	  
Plas<cité	  cérébrale	  chez	  les	  
musiciens	  

Émo<on	  musicale	  :	  les	  
neurones	  miroirs,	  échange	  
et	  partage	  

La	  musique	  comme	  ou<l	  de	  
rééduca<on	  :	  une	  nouvelle	  voie	  
pour	  traiter	  les	  enfants	  
dyslexiques	  



LE	  CERVEAU	  DU	  MUSICIEN	  :	  UN	  
MODÈLE	  DE	  PLASTICITÉ	  CÉRÉBRALE	  
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Zones	  de	  plus	  forte	  densité	  de	  
pixels	  chez	  les	  chauffeurs	  de	  
taxi	  londoniens	  

Juggling	  training	  	  
in	  naive	  adults	  



Left hand fifth finger in string instrument players (MEG study, Elbert et al.,  1998). 
Larger dipole in right somatosensory area. Effect of learning age.  





professional keyboard players, who 
reported approximately twice as 
much weekly practice time as the 
amateur musicians, have 
significantly more gray matter in 
several brain regions, including the 
primary sensorimotor cortex, the 
adjacent superior premotor and 
anterior superior parietal cortex 
bilaterally, mesial Heschl’s gyrus 
(primary auditory cortex), the 
cerebellum, the inferior frontal 
gyrus, and part of the lateral inferior 
temporal lobe, than either the 
amateur musicians or the 
nonmusicians.







Diffusion	  tensor	  imaging	  (D.T.I.)	  



(A)	  The	  arcuate	  fasciculus	  of	  a	  healthy	  65-‐year-‐old	  
instrumental	  musician	  

(B)	  the	  arcuate	  fasciculus	  of	  a	  healthy	  63-‐year-‐old	  
nonmusician,	  otherwise	  matched	  with	  regard	  to	  their	  
handedness,	  gender,	  and	  overall	  IQ	  



Changes	  in	  the	  arcuate	  fasciculus	  aUer	  instrumental	  music	  training	  

8-‐year-‐old	  child	  without	  instrumental	  music	  training	  scanned	  
twice	  (A	  and	  B)	  2	  years	  apart	  

8-‐year-‐old	  child	  before	  (C)	  and	  2	  years	  aUer	  (D)	  
instrumental	  music	  training	  involving	  a	  string	  
instrument.	  



NON-MUSICIENS

CHANTEURS

TOUS MUSICIENS

Zone de 
différence 
d’anisotropie

Volume

anisotropie

Différences	  
prédominant	  dans	  
le	  faisceau	  arqué	  
gauche,	  par<e	  
dorsale	  







Tractography	  of	  a	  typical	  normal	  
individual	  showing	  superior	  and	  
inferior	  AFs	  bilaterally	  

Tractography	  of	  a	  typical	  tone-‐
deaf	  individual	  showing	  
hemispheric	  asymmetry	  in	  the	  
AF.	  Right	  superior	  AF	  is	  lacking	  
(red)	  



En	  résumé	  (1ere	  par<e)	  
•  Le	  cerveau	  du	  musicien	  est	  morphologiquement	  singulier	  :	  

certaines	  zones,	  celles	  impliquées	  dans	  la	  percep<on	  audi<ve	  et	  
celles	  impliquées	  dans	  la	  motricité	  sont	  plus	  développées	  

•  De	  façon	  encore	  plus	  ne]e,	  les	  faisceaux	  de	  substance	  blanche	  
connectant	  les	  zones	  sensorielles	  et	  motrices	  sont	  jusqu’à	  une	  fois	  
et	  demi	  plus	  développées	  que	  sur	  un	  cerveau	  standard.	  

•  Le	  faisceau	  arqué,	  qui	  unit	  des	  zones	  temporo-‐pariétales	  au	  cortex	  
frontal	  inférieur,	  apparaît	  d’après	  les	  travaux	  les	  plus	  récents	  
comme	  la	  cible	  principale	  de	  cet	  effet	  «	  sculptant	  »	  de	  la	  musique	  
sur	  le	  cerveau.	  

•  Ces	  par<cularités	  sont	  très	  probablement	  liées	  moins	  à	  une	  
compétence	  innée	  qu'à	  l'effet	  de	  l’exercice	  de	  l’instrument,	  tout	  
par<culièrement	  la	  nécessité	  pour	  tout	  appren<ssage	  musical	  de	  
développer	  des	  connexions	  à	  distance	  entre	  différentes	  aires	  du	  
cortex.	  



Enregistrement	  MEG	  avant	  et	  après	  2semaines	  
d’entraînement chez deux groupes de non-‐
musiciens	  :SA	  	  sensori-‐moteur	  +	  audi<f	  
(clavier)	  &	  A	  audi<f	  seul.	  

mul$modal	  sensorimotor-‐auditory	  training	  in	  
non-‐musicians	  results	  in	  greater	  plas$c	  changes	  
in	  auditory	  cortex	  than	  auditory-‐only	  training.	  	  



écouter	  

programmer	  

jouer	  

vérifier	   corriger	  



LES	  NEURONES	  MIROIRS	  :	  ÉCHANGE,	  
PARTAGE	  ET	  EMOTION	  
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MIRROR NEURONS / 
BRAIN LOCALIZATION 
IN MONKEY AND MAN 







Rôles	  supposés	  des	  neurones	  miroir	  

•  Comprendre	  les	  ac<ons	  d’autrui	  
•  An<ciper	  les	  inten<ons	  et	  états	  mentaux	  
d’autrui	  (théorie	  de	  l’esprit)	  

•  Appren<ssage	  par	  imita<on	  
•  Contrôle	  (et	  appren<ssage)	  du	  langage	  
•  Mécanisme	  de	  l’empathie,	  compréhension	  
des	  affects	  d’autrui	  

•  Musique,	  danse	  +++	  





Etude	  de	  l’aire	  de	  Broca	  (BA44)	  chez	  26	  musiciens	  
d’orchestre	  (comparé	  à	  26	  témoins	  non	  musiciens)	  

Aire	  44	  plus	  de	  
deux	  fois	  plus	  
développée	  en	  
moyenne	  chez	  
les	  musiciens	  

Corréla<on	  
avec	  le	  
nombre	  
d’années	  
d’ac<vité	  
orchestrale	  



Frederic Chopin Etude in E major, Op.10, No. 3 
(« tristesse »)

Expressive	  vs	  "mechanical"	  
performance	  





“Feeling” someone else’s pain... 

Own pain: 

Significant 
other’s pain: 





interaction between subject gender and performer gender



Daniel Glaser 
University College 
London 
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Échanges	  
d’informa<ons	  
propriocep<ves	  

Boucle	  de	  
rétrocontrôle	  
d’ajustement	  

Actualisa<on	  
du	  programme	  
moteur	  

Contexte	  audi<f	  
musical	  et	  
rythmique	  



En	  résumé	  (2eme	  par<e)	  

•  Il	  existe	  un	  ensemble	  croissant	  et	  convergent	  d'arguments	  montrant	  que	  la	  
percep<on	  de	  la	  musique	  mais	  aussi	  la	  capacité	  à	  jouer	  (et	  sans	  doute	  à	  apprendre	  
à	  jouer)	  d'un	  instrument	  de	  musique	  fait	  appel	  de	  manière	  singulière	  au	  
fonc<onnement	  du	  système	  des	  neurones	  miroir	  (idéalement	  placé	  pour	  établir	  la	  
jonc<on	  audio-‐motrice	  entre	  percep<on	  et	  produc<on)	  	  

•  Des	  expériences	  isolant	  l'aspect	  esthé<que	  et	  le	  plaisir	  musicaux	  convergent	  vers	  
l'ac<va<on	  spécifique	  de	  par<es	  du	  SNM,	  en	  par<culier	  l'insula	  et	  le	  gyrus	  frontal	  
inférieur	  ("Broca"),	  deux	  zones	  dont	  la	  proximité	  anatomique	  suggère	  leur	  rôle	  
conjoint	  mais	  dis<nct	  dans	  la	  façon	  dont	  l'humain	  partage,	  perçoit	  et	  "vit"	  la	  
musique	  

•  Ainsi,	  percep<on,	  produc<on	  et	  émo<on	  musicales	  semblent	  étroitement	  liées	  par	  
l'anatomie	  comme	  par	  la	  fonc<on.	  

•  La	  danse,	  comme	  la	  musique,	  u<lisent	  les	  propriétés	  du	  système	  des	  neurones	  
miroirs,	  sans	  doute	  par	  la	  nécessité	  qu’elles	  partagent	  d’une	  interac<on	  étroite	  
entre	  toutes	  les	  dimensions	  du	  message	  ar<s<que	  :	  sensoriel,	  moteur	  et	  
émo<onnel,	  message	  ayant	  voca<on	  à	  être	  partagé	  entre	  différents	  cerveaux	  :	  
l’orchestre	  ou	  le	  couple	  de	  danseurs,	  mais	  aussi	  l’ar<ste	  ou	  les	  ar<stes	  et	  leur	  
public.	  



LA	  MUSIQUE	  COMME	  OUTIL	  DE	  
RÉÉDUCATION	  :	  UNE	  NOUVELLE	  VOIE	  
POUR	  TRAITER	  LES	  ENFANTS	  
DYSLEXIQUES	  
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Syndrome hyperkinétique/ 
Déficit attentionnel. 

DYSORTHOGRAPHIE 

Langage oral :  
SLI, dysphasie 

DYSGRAPHIE/ 
DYSPRAXIE 

Dyscalculie 

Syndrome hémisph. droit 
développemental 

Talents  
particuliers 

DYSLEXIE 

Dyschronie 

Vis. 

Phon. 

La « constellation dys » : un complexe symptomatique suggérant des mécanismes 
communs 

autisme  
Asperger…. 

Psychopathie, 
 tr. Des conduites 

Dyslatéralité 



Transfer	  effect	  between	  music	  and	  non-‐musical	  
abili<es	  in	  children	  

•  Literacy	  (Anvari	  et	  al.,	  2002;	  Moreno	  &	  Besson,	  2007)	  
•  Verbal	  memory	  (Chan	  et	  al.,	  1998;	  Ho	  et	  al.,	  2003)	  
•  Vocabulary	  and	  non-‐verbal	  	  reasoning	  (Forgeard	  et	  al.,	  

2008)	  
•  Visuo-‐spa<al	  processing	  (Costa-‐Giomi,	  1999)	  
•  Mathema<cs	  (Cheek	  &	  Smith,	  1999)	  
•  IQ	  (Schellenberg,	  2004)	  
•  Second	  language	  learning	  (White	  et	  al.,	  2013;	  Yang	  et	  

al.,	  2014)	  
•  Execu<ve	  func<on	  &	  frontal	  ac<va<on	  during	  task-‐

switching	  (Zuk	  et	  al.,	  2014)	  



Signif.	  

Non-‐signif.	  



48	  enfants	  4-‐6	  ans:	  
	  -‐	  24	  music	  group	  
	  -‐	  24	  :	  visual-‐art	  group	  

(2	  programmes	  informa<sés	  conçus	  pour	  
l'occasion,	  parfaitement	  similaires	  en	  temps,	  
nombre	  de	  sessions,	  difficulté	  a]en<onnelle)	  
20	  jours	  d'entraînement	  45	  mn/j.	  
Tâche	  go-‐nogo	  :	  appuyer	  pour	  les	  figures	  mauves,	  
ne	  pas	  appuyer	  pour	  les	  blanches	  :	  deux	  mauves	  
(carré	  triangle)	  deux	  blanches	  (carré,	  triangle)	  

Un	  entraînement	  musical	  d'à	  peine	  20	  
jours	  est	  capable	  de	  modifier	  
durablement	  les	  capacités	  de	  flexibilité	  
mentale	  et	  d'intelligence	  verbale	  





«	  we	  would	  argue	  for	  the	  inclusion	  of	  musical	  training	  as	  a	  part	  of	  a	  
balanced	  school	  curriculum,	  including	  reading,	  foreign	  language	  
instruc<on,	  mathema<cs,	  science,	  athle<cs,	  etc.	  »	  
(Tierney	  &	  Kraus,	  2013).	  
	  



	  24	  musiciens	  dyslexiques	  
comparés	   	  	  

	  à	  24	  dyslexiques	  non	  
musiciens	  et	  	  

	  24	  musiciens	  non	  
dyslexiques	  	  

>	  à	  	   En	  lecture	  de	  
pseudomots	  

+	  à	  un	  moindre	  degré	  en	  phonologie	   Les	  meilleurs	  lecteurs,	  parmi	  les	  dyslexiques	  musiciens,	  
sont	  ceux	  qui	  ont	  la	  meilleure	  MDT	  





McGurk effect : an auditory /ba/ 
presented with a visual /ga/ is typically 
“heard” as /da/ (the reverse, i.e., 
auditory /ga/ and visual /ba/, tends to 
yield /bga/).  





 

Etude	  en	  tractographie	  des	  
déficits	  audi<f	  et	  
orthographique	  chez	  les	  
dyslexiques	  ;	  dissocia<on	  
entre	  une	  voie	  inférieure	  
(orthographique)	  et	  une	  voie	  
dorsale	  (phonologique	  et	  
percep<on	  de	  la	  parole)	  



Dyscalculie	  :	  défaut	  de	  connec<vité	  entre	  
	  les	  zones	  du	  traitement	  analogique	  (aire	  du	  «	  sens	  des	  nombres	  »)	  et	  les	  zones	  
du	  langage	  oral	  et	  écrit	  



En	  résumé,	  
•  Les	  troubles	  «	  DYS	  »	  pourraient	  fort	  bien	  s’expliquer	  
par	  un	  trouble	  de	  la	  connec<vité	  inter-‐modalitaire	  
(défaut	  dans	  les	  connexions	  à	  longue	  distance	  intra-‐
cérébrales)	  

•  Or,	  la	  pra<que	  d’un	  instrument	  de	  musique	  ou	  du	  
chant	  est	  capable	  de	  modifier	  durablement	  la	  
morphologie	  de	  ces	  connexions	  

•  Un	  entraînement	  musical,	  et	  plus	  par<culièrement	  
l’appren<ssage	  d’un	  instrument	  de	  musique	  ou	  du	  
chant,	  serait-‐il	  capable	  de	  modifier	  les	  connexions	  
dysfonc<onnelles	  chez	  les	  enfants	  souffrant	  de	  
troubles	  DYS?	  





Les	  ateliers	  «	  musique	  et	  
rééduca<on	  »	  

•  Pe<ts	  groupes,	  stage	  de	  
3	  à	  5	  jours	  durant	  les	  
vacances	  scolaires	  

•  Piano	  –	  percussions	  –	  
danse	  –	  orthophonie	  
musicale,	  toujours	  sous	  
un	  angle	  par<cipa<f	  et	  
mul<sensoriel	  

•  Effectuer	  des	  bilans	  
avant	  et	  après	  les	  stages	  
pour	  mesurer	  l’évolu<on	  
des	  ap<tudes	  du	  
langage.	  
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• Découverte	  de	  l’instrument	  –	  pulsa<on	  -‐	  reproduc<on	  
mélodique,	  rythmique,	  inven<on	  –	  morceau	  appris	  collec<vement	  
joué	  sur	  accompagnement	  rythmique	  enregistré	  –	  lecture,	  
écriture	  des	  hauteurs,	  des	  durées	  –	  chant	  

PIANO	  

• frappés	  sur	  le	  métronome	  –	  pra<que	  rythmique	  
collec<ve	  sur	  percussions	  diverses	  

	  
PERCUSSIONS	  

• Groupe	  de	  12	  enfants	  +	  personnel	  encadrant	  dans	  un	  
appren<ssage	  collec<f	  de	  pas	  de	  danses	  rythmées	  (rondes,	  en	  
ligne,	  en	  couples)	  sur	  des	  musiques	  tradi<onnelles	  ou	  actuelles.	  

DANSE	  

• exercices	  collec<fs	  (groupes	  de	  4)	  basés	  sur	  des	  tâches	  
musicales	  mul<modalitaires	  :	  tâches	  visuelles,	  d’écoute,	  
verbales,	  motrices.	  
	  

ORTHOPHONIE	  



Atelier	  rééduca<on	  cogni<vo-‐musicale	  



Une	  double	  finalité	  

•  Elaborer un outil de rééducation en 
complément de la rééducation classique  
–  Vise principalement la dyslexie, mais peut aussi être efficace sur les autres 

troubles (calcul, attention, mémoire…) 
–  De conception similaire aux matériels utilisés en rééducation orthophonique 

(mais avec des matériels musicaux)  

•  Développer une pédagogie spécifique pour 
enfants dyslexiques  
–  A partir de l'observation de difficultés particulières rencontrées par les 

dyslexiques dans l'apprentissage de la musique et/ou d'un instrument  
–  Construc<on	  d'ou<ls	  pédagogiques	  spécialement	  conçus	  pour	  compenser	  le	  

trouble	  
–  Objec<f	  appren<ssage	  d'un	  instrument	  (au	  delà	  d'écouter,	  chanter	  et	  lire	  la	  

musique)	  



État	  des	  lieux:	  l’appren<ssage	  de	  la	  musique	  
chez	  les	  enfants	  	  "dys"	  	  

•  des	  déficits	  significa<fs	  dans	  3	  domaines	  
par<culiers	  :	  
–  des	  difficultés	  de	  nature	  percepJve	  (soit	  	  audi<ve	  soit	  
visuelle	  soit	  dans	  l'intégra<on	  des	  deux	  types	  
d'informa<on)	  

–  des	  difficultés	  de	  nature	  motrice	  et	  ou	  rythmique	  (se	  
manifestant	  dans	  des	  tâches	  de	  reproduc<on	  de	  rythme	  et	  
tout	  par<culièrement	  dans	  l'appren<ssage	  des	  gestes	  
rela<fs	  à	  l'exécu<on	  instrumentale)	  

–  des	  troubles	  non	  spécifiques	  (de	  la	  concentra<on,	  de	  la	  
mémoire	  et	  plus	  généralement	  des	  fonc<ons	  dites	  
exécu<ves)	  



Etude	  préliminaire	  d’un	  entraînement	  musical	  
intensif	  

•  12	  enfants	  dyslexie	  sévère	  (mul<-‐dys)	  
•  3	  jours,	  	  6	  heures/jour	  3	  ateliers	  tournants	  (de	  4)	  

–  Pédagogique	  :	  ini<a<on	  au	  piano	  
–  Orthophonique	  :	  exercices	  audi<fs	  (hauteur,	  durée,	  
<mbres,	  rythme)	  

–  Psychomoteur	  :	  percussions	  (rythme,	  tempo,	  motricité);	  
danse	  folklorique	  de	  groupe	  

Avec	  la	  par<cipa<on	  de	  	  :	  Céline	  Commeiras	  (orthophoniste),	  Alice	  Dormoy	  
(enseignante	  musique),	  Tristan	  Desiles	  (doctorant),	  Muriel	  Coulon	  (enseignante	  
spécialisée),	  Elodie	  Dourver	  (psychomotricienne),	  Anne-‐Cendrine	  	  Segond	  
(éducatrice),	  Lalaina	  Rasolo	  (orthophoniste).	  



Etude	  n°2	  :	  dyslexiques	  en	  CLIS	  	  

•  12	  enfants	  âgés	  de	  7	  à	  12	  ans,	  tous	  a]eints	  d’un	  
trouble	  spécifique	  du	  langage	  et/ou	  de	  la	  parole	  	  

•  4	  filles	  8	  garçons	  
•  Sur	  6	  semaines	  :	  deux	  séances	  d’’orthophonie	  ou	  
remédia<on	  cogni<vo-‐musicale	  	  d’une	  heure	  
chacune	  en	  classe	  en<ère	  (12	  enfants)	  puis	  deux	  
ateliers	  musicaux	  d’une	  demi-‐heure	  :	  piano	  et	  
percussion	  par	  groupe	  de	  quatre	  enfants.	  

•  4	  mesures	  T1,	  T2,	  T3,	  T4	  :	  entraînement	  entre	  T2	  et	  
T3	  +	  deux	  périodes	  contrôles	  

Chloé	  Lardy,	  mémoire	  d'orthophonie,	  juin	  2014	  





T1	  

T2	  

T3	  

T4	  

Améliora<on	  significa<ve:	  PercepJon	  
catégorielle	  
	  
AXenJon	  
audiJve	  
	  
Conscience	  
phonologique	  
	  
Lecture	  (vitesse)	  
	  
DiscriminaJon	  
visuelle	  (vitesse)	  

RépéJJon	  de	  
pseudo-‐mots	  

Non-‐
significa$fs	  

Non-‐
significa$fs	  



En	  résumé	  

•  Il	  existe	  un	  ensemble	  croissant	  et	  convergent	  d'arguments	  
montrant	  que	  les	  troubles	  d’appren<ssage	  sont	  associés	  du	  
point	  de	  vue	  anatomique	  à	  des	  anomalies	  de	  connec<vité	  entre	  
des	  zones	  fonc<onnelles	  de	  modalités	  différentes	  	  

•  …et	  que	  l’entraînement	  rééduca<f	  (en	  par<culier	  
phonologique)	  s’accompagne	  de	  remise	  en	  place	  des	  circuits	  
anormalement	  connectés	  

•  Par	  ailleurs,	  l’entraînement	  musical,	  et	  tout	  par<culièrement	  
l’appren<ssage	  d’un	  instrument	  de	  musique,	  s’accompagne	  
d’une	  modifica<on	  de	  ces	  mêmes	  circuits,	  un	  effet	  qui	  semble	  
plus	  net	  lorsque	  les	  composantes	  motrice	  et	  sensorielle	  sont	  
ac<vées	  simultanément	  



Gustavo	  Dudamel	  



'El	  Sistema'	  





42	  Spanish-‐English	  bilingual	  
elementary	  school	  children	  
(mean	  age	  8.3	  years)	  	  
The	  training	  group	  (n=23)	  
began	  music	  classes	  with	  the	  
Harmony	  Project	  aUer	  the	  
ini<al	  assessment,	  while	  the	  
control	  children	  (n=19)	  
remained	  on	  the	  
organiza<on’s	  wai<ng	  list	  to	  
begin	  music	  classes	  the	  
following	  year.	  	  
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