
La	
  lecture	
  et	
  les	
  dyslexies	
  



•  La	
  représenta2on	
  du	
  langage	
  par	
  des	
  signes	
  visibles,	
  gravés,	
  dessinés	
  ou	
  peints	
  sur	
  un	
  support	
  
durable,	
  permet	
  d’échanger	
  des	
  informa2ons	
  à	
  distance	
  (spa2ale	
  ou	
  temporelle)	
  ou	
  encore	
  de	
  les	
  
conserver	
  (mémoire).	
  

•  	
  Diverses	
  formes	
  d’écritures	
  seraient	
  apparues	
  aux	
  environ	
  de	
  5000	
  avant	
  J.C.,	
  dans	
  différentes	
  
civilisa2ons,	
  servant	
  essen2ellement	
  le	
  commerce	
  et	
  les	
  besoins	
  comptables	
  ;	
  

•  	
   -­‐	
  les	
  écritures	
  cunéiformes	
  datent	
  de	
  3300	
  av.	
  J.C.	
  (empire	
  Sumérien)	
  	
  
•  	
   -­‐	
  	
  les	
  hiéroglyphes	
  (Egypte)	
  les	
  plus	
  anciens	
  dateraient	
  de	
  2500	
  av.	
  J.C.	
  	
  
•  Il	
  s’agit	
  donc,	
  au	
  regard	
  de	
  l’Evolu2on,	
  de	
  temps	
  «	
  courts	
  »	
  :	
  c’est	
  pourquoi	
  ce	
  n’est	
  pas	
  une	
  

évolu2on	
  du	
  cerveau	
  humain	
  qui	
  a	
  permis	
  l’appari2on	
  de	
  l’écrit	
  (nous	
  ne	
  disposons	
  pas	
  de	
  «	
  
boîtes	
  à	
  ou2ls	
  »	
  précablées	
  pour	
  développer	
  la	
  lecture	
  !).	
  

à Recyclage	
  neuronal	
  (?)	
  	
  	
  
à Ou	
  	
  créer	
  de	
  novo	
  (par	
  entraînement)	
  des	
  réseaux	
  de	
  neurones	
  inédits	
  qui	
  meVront	
  en	
  rela2on,	
  
dans	
  l’hémisphère	
  gauche,	
  certaines	
  aires	
  visuelles	
  spécifiques	
  (une	
  frac2on	
  de	
  la	
  voie	
  visuelle	
  
ventrale)	
  et	
  certaines	
  aires	
  spécifiques	
  du	
  langage	
  (celles	
  dédiées	
  à	
  la	
  phonologie	
  et	
  au	
  lexique).	
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QU’EST CE QUE LIRE ? 

•  La lecture est une opération cognitive consistant à 
analyser un message écrit, codé en lettres, mots et 
phrases pour accéder à sa signification.  

•  L’objectif de la lecture est donc bien la compréhension. 

•  Si seule la compréhension est altérée, on ne parlera pas 
de dyslexie mais cette difficulté peut être imputable à 
un problème linguistique. 

•  La dyslexie est un trouble de l’identification des mots 
 
 

L = R X C 
L: compétence en lecture 
R: reconnaissance des mots isolés 
C: Compréhension orale sémantique et syntaxique  



Les	
  pré	
  requis	
  

pour	
  l’appren/ssage	
  

de	
  la	
  lecture	
  



Les	
  pré-­‐requis	
  pour	
  apprendre	
  à	
  lire	
  	
  

•  Traitements	
  métaphonologiques	
  
Développement de la procédure analytique 
Développement de la procédure lexicale 

•  Traitements visuels 
Développement de la procédure lexicale 

Développement de la procédure analytique 

• 	
  	
  Langage	
  oral	
  vocabulaire	
  syntaxe	
  
Compréhension	
  	
  	
  	
  	
                                                                                                           
Aide contextuelle à l’identification des 
mots 



Traitement	
  visuel	
  
Le	
  mot	
  est	
  un	
  objet	
  visuel	
  par/culier	
  

•  Analyse des traits des lettres 

P R  O Q  C G  E F  h k  a o n m   

•  Prise en compte de l’orientation des lettres 

b d  p q  t f u n 

•  Coder la position des lettres dans le mot 

chien / niche/chine  proche/porche 

 

R	
  =	
  l’iden/fica/on	
  des	
  mots	
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Quelques	
  épreuves	
  de	
  conscience	
  
phonologique	
  

Épreuves	
  de	
  segmenta2on	
  
Tapping,	
  comptage,	
  suppression,	
  ajout,	
  	
  
Rech	
  d'intrus	
  
Spoonerism	
  (acronymes	
  audi2fs)	
  

Épreuves	
  de	
  répé22on	
  
Mots,non-­‐mots,	
  chiffres,	
  (endroit,	
  
envers)	
  

Épreuves	
  de	
  lecture	
  et	
  dictée	
  de	
  
non-­‐mots	
  

Manipula2on	
  plus	
  ou	
  moins	
  explicite	
  du	
  contenu	
  sonore	
  des	
  mots,	
  
se	
  développant	
  des	
  unités	
  les	
  plus	
  larges	
  (syllabes)	
  aux	
  plus	
  pe2tes	
  
(phonèmes)	
  



La conscience phonémique:  
la possibilité de manipuler les syllabes et les 

phonèmes de notre langue 
  

•  à soustraction syllabique ou phonémique 
(habitude) 

•  à acronymes (maman, urne, raisin) 
•  à inversion syllabique ou phonémique (certain, os) 
•  à fusion de 3 sons (ch/a/t) 
•  à rimes entre 2 mots (album /gomme ; tabac/

hamac) 
•  à segmentation (maîtresse) 



Bruce (1964) : suppression de phonème 

Ø Les enfants pré-lecteurs sont quasiment incapables de réaliser la 
tâche 
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Ø /troi/ => /roi/ (début) 
Ø /trou/ => tou (milieu) 
Ø /tul/ => /tu/ (fin) 



Liberman et al (1974) 
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3.  Enfants dyslexiques 

S’il existe une relation causale, les enfants en difficulté de lecture ont-ils un déficit 
de la conscience phonologique ? 

1         2         3  
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Ø  Bradley & Bryant (1978), Difficulties in auditory organisation 
as a possible cause of reading backwardness, Nature 

Ø  Enfants de 10 ans en difficulté de lecture 
Ø  Enfants de 10 ans sans difficultés 
Ø  Enfants de 7 ans sans difficultés ayant le même niveau de lecture 

que les enfants en difficulté 



Entraînement	
  phonologique	
  et	
  dyslexie	
  

•  Hatcher	
  et	
  al.,	
  1994	
  :	
  enfants	
  
de	
  7	
  ans	
  5	
  mois	
  en	
  moyenne,	
  
âge	
  de	
  lecture	
  5;9.	
  

•  3	
  groupes	
  expérimentaux	
  :	
  
–  	
  lecture	
  seule	
  
–  Phonologie	
  seule	
  
–  Lecture	
  /	
  phono	
  

• Le	
  groupe	
  phono	
  améliore	
  
significa2vement	
  la	
  phonologie	
  
• Seul	
  le	
  groupe	
  phono/lecture	
  
améliore	
  significa2vement	
  la	
  
lecture	
  par	
  rapport	
  au	
  témoin	
  

Wise,	
  Ring	
  &	
  Olson,	
  2000	
  :	
  122	
  enfants	
  7	
  à	
  11	
  ans	
  
Entraînement	
  phono	
  (40	
  heures)	
  selon	
  3	
  
modalités	
  :	
  
-­‐	
  classique	
  manipula2on	
  des	
  sons	
  
-­‐	
  focus	
  d'aVen2on	
  sur	
  mouvements	
  
ar2culatoires	
  
-­‐	
  combinaisons	
  1+2	
  

• Améliora2on	
  très	
  significa2ve	
  
des	
  3	
  groupes	
  
• Pas	
  d'avantage	
  de	
  condi2ons	
  
ar2culatoires	
  



Conclusion	
  n°1	
  

•  Les	
  processus	
  phonologiques	
  sont	
  fortement	
  liés	
  à	
  l'efficience	
  
de	
  la	
  lecture,	
  de	
  manière	
  causale,	
  au	
  moins	
  pour	
  les	
  ap2tudes	
  
concernant	
  les	
  unités	
  de	
  taille	
  moyenne	
  

•  Les	
  aires	
  du	
  langage	
  sont	
  insuffisamment	
  ac2vées	
  chez	
  le	
  
dyslexique	
  lors	
  d'exercices	
  phonologiques,	
  ce	
  qui	
  est	
  
généralement	
  considéré	
  comme	
  la	
  cause	
  de	
  leur	
  difficulté	
  en	
  
lecture	
  

•  Un	
  entraînement	
  intensif	
  de	
  quelques	
  semaines,	
  focalisé	
  sur	
  le	
  
système	
  déficient,	
  non	
  seulement	
  réac2ve	
  les	
  zones	
  affaiblies	
  
mais	
  sollicite	
  des	
  zones	
  "mueVes"	
  des	
  deux	
  hémisphères	
  

•  En	
  tout	
  état	
  de	
  cause,	
  l'appren2ssage	
  des	
  règles	
  de	
  conversion	
  
grapho-­‐phonémiques	
  est,	
  comme	
  chez	
  le	
  normo-­‐lecteur,	
  
l'étape	
  cruciale	
  de	
  l'appren2ssage	
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VWFA	
  :	
  aire	
  de	
  la	
  forme	
  visuelle	
  des	
  
mots	
  

AVribue	
  un	
  statut	
  linguis2que	
  à	
  une	
  suite	
  de	
  leVres	
  



Aire	
  37	
  :	
  zone	
  de	
  plus	
  forte	
  différence	
  entre	
  dyslexiques	
  et	
  témoins	
  



Trois	
  principaux	
  réseaux	
  de	
  la	
  lecture	
  (d'après	
  S.	
  Dehaene)	
  La	
  région	
  occipito-­‐temporale	
  gauche	
  
semble	
  servir	
  de	
  voie	
  d'entrée	
  visuelle	
  au	
  système.	
  



94	
  

92	
  

95	
  

98	
  

34	
  

79	
  

95	
   98	
  

97	
  

95	
  
73	
  

95	
  

71	
  

98	
  

Pourcentage	
  de	
  mots	
  lus	
  par	
  
les	
  enfants	
  de	
  14	
  pays	
  
européens	
  après	
  une	
  année	
  
d’appren2ssage	
  
(d’après	
  Seymour	
  et	
  al.,	
  
2003)	
  





Comparaison	
  inter-­‐langage	
  
•  En	
  Anglais	
  :	
  40	
  phonèmes	
  -­‐	
  1120	
  graphèmes	
  
•  En	
  Italien	
  :	
  25	
  phonèmes	
  -­‐	
  33	
  graphèmes	
  
•  Appren2s	
  lecteurs	
  italiens	
  :	
  92%	
  d’exac2tude	
  en	
  lecture	
  de	
  

mots	
  après	
  6	
  mois	
  d’appren2ssage	
  
•  Exac2tude	
  et	
  temps	
  de	
  lecture	
  après	
  3	
  ans	
  d’appren2ssages	
  

très	
  supérieurs	
  chez	
  les	
  enfants	
  allemands	
  qu’anglais	
  
•  Lecture	
  de	
  non-­‐mots	
  très	
  significa2vement	
  plus	
  lente	
  chez	
  les	
  

anglais	
  que	
  les	
  italiens	
  ou	
  les	
  serbo-­‐croates	
  





Paulesu et al. (2000) 
A cultural effect on brain function 

English > Italians :  
(non-words) 

 Italians > English   
(all word types) 



Middle	
  frontal	
  gyrus	
  (BA9)	
  

Broca’s	
  area	
  (BA45)	
  Wernicke’s	
  area	
  

Posterior	
  temporal	
  lobe	
  

A	
   B	
  

Siok et al., (2004) 

Siok WT, Perfetti CA, Jin Z, Tan LH (2004) Biological abnormality of impaired reading is constrained by culture. Nature 431:71-76.



La	
  prise	
  d’informa2on	
  visuelle	
  

•  Bien	
  avant	
  d’impliquer	
  des	
  traitements	
  linguis2ques,	
  la	
  lecture	
  impose	
  
que	
  l’informa2on	
  écrite	
  soit	
  saisie	
  visuellement	
  dans	
  des	
  condi2ons	
  
op2males.	
  

•  les	
  mouvements	
  du	
  regard	
  	
  doivent	
  déplacer	
  les	
  yeux	
  à	
  la	
  fois	
  très	
  
rapidement,	
  très	
  précisément	
  et	
  d’une	
  façon	
  spécialement	
  organisée	
  le	
  
long	
  des	
  lignes	
  afin	
  de	
  balayer	
  convenablement	
  le	
  texte	
  

•  Les	
  yeux	
  ne	
  se	
  déplacent	
  pas	
  régulièrement	
  au	
  fil	
  du	
  texte,	
  mais	
  ils	
  
effectuent	
  une	
  succession	
  de	
  pe2ts	
  sauts,	
  appelés	
  saccades,	
  
extrêmement	
  rapides	
  d’un	
  mot	
  à	
  un	
  autre	
  (ou	
  d’une	
  par2e	
  de	
  mot	
  à	
  une	
  
autre).	
  Ces	
  déplacements	
  sont	
  régulièrement	
  interrompus	
  par	
  des	
  
pauses	
  (appelées	
  fixa2ons)	
  durant	
  lesquelles	
  le	
  mot	
  est	
  «	
  imprimé	
  »	
  sur	
  
la	
  ré2ne	
  et	
  transmis	
  au	
  cerveau	
  pour	
  analyse,	
  iden2fica2on,	
  
compréhension	
  

	
  
	
  



Les	
  saccades	
  sont	
  organisées,	
  pour	
  l’essen2el	
  de	
  façon	
  linéaire	
  et	
  de	
  gauche	
  à	
  droite,	
  permeVant	
  l’avancée	
  
dans	
  le	
  texte	
  (en	
  bleu	
  :	
  saccades	
  de	
  progression).	
  De	
  temps	
  à	
  autre,	
  on	
  peut	
  cependant	
  enregistrer	
  quelques	
  
saccades	
  de	
  régression	
  (en	
  vert)	
  qui	
  interviennent	
  s’il	
  y	
  a	
  un	
  mot	
  long	
  ou	
  si	
  la	
  compréhension	
  impose	
  un	
  
retour	
  en	
  arrière.	
  Enfin,	
  on	
  remarque	
  les	
  grandes	
  saccades	
  de	
  retour	
  à	
  la	
  ligne	
  (en	
  rouge),	
  obliques	
  de	
  droite	
  
à	
  gauche	
  et	
  orientées	
  vers	
  le	
  bas.	
  	
  



Les	
  fixa2ons	
  	
  
•  C’est	
  pendant	
  les	
  fixa2ons	
  que	
  s’effectuent	
  les	
  traitements	
  cogni2fs	
  qui	
  

abou2ront	
  à	
  l’iden2fica2on	
  du	
  mot	
  et	
  de	
  son	
  sens.	
  Différents	
  éléments	
  
caractérisent	
  l’efficacité	
  des	
  fixa2ons	
  :	
  	
  
–  •	
  La	
  durée	
  (~	
  200	
  à	
  300	
  ms)	
  :	
  chez	
  le	
  lecteur	
  expert	
  le	
  décodage	
  du	
  mot,	
  très	
  

rapide,	
  se	
  fait	
  dès	
  le	
  début	
  de	
  la	
  fixa2on.	
  Cependant,	
  la	
  présence	
  de	
  mots	
  
rares	
  (du	
  point	
  de	
  vue	
  du	
  lecteur)	
  augmente	
  la	
  durée	
  des	
  fixa2ons.	
  La	
  durée	
  
des	
  fixa2ons	
  diminue	
  avec	
  l’âge	
  et	
  l’exper2se	
  en	
  lecture,	
  de	
  même	
  pour	
  le	
  
nombre	
  de	
  fixa2ons	
  

–  	
  •	
  Le	
  lieu	
  de	
  la	
  fixa2on	
  :	
  la	
  reconnaissance	
  est	
  op2male	
  quand	
  la	
  fixa2on	
  se	
  
situe	
  légèrement	
  à	
  gauche	
  du	
  centre	
  du	
  mot	
  (pour	
  les	
  lecteurs	
  lisant	
  de	
  
gauche	
  à	
  droite).	
  Il	
  est	
  à	
  noter	
  que	
  la	
  qualité	
  de	
  l’informa2on	
  visuelle	
  diminue	
  
rapidement	
  dès	
  que	
  l’on	
  s’éloigne	
  du	
  point	
  de	
  fixa2on	
  (d’où	
  l’absolue	
  
nécessité	
  de	
  saccades	
  extrêmement	
  précises).	
  

–  	
  •	
  L’amplitude	
  ou	
  empan	
  visuo-­‐aVen2onnel	
  (EVA)	
  correspond	
  à	
  la	
  quan2té	
  de	
  
leVres	
  qui	
  peuvent	
  être	
  traités	
  simultanément	
  lors	
  d’une	
  fixa2on.	
  Nous	
  
n’iden2fions	
  vraiment	
  que	
  10-­‐12	
  leVres	
  au	
  maximum	
  lors	
  d’une	
  fixa2on..	
  C’est	
  
entre	
  8	
  et	
  11	
  ans	
  que	
  l’empan	
  visuel	
  devient	
  asymétrique,	
  privilégiant	
  la	
  zone	
  
située	
  à	
  gauche	
  de	
  la	
  fixa2on.	
  Le	
  comportement	
  visuel	
  de	
  l’enfant	
  normo-­‐
lecteur	
  ressemble	
  à	
  celui	
  de	
  l’adulte	
  aux	
  alentours	
  de	
  l’âge	
  de	
  12	
  ans.	
  	
  



La	
  zone	
  fovéale	
  se	
  limite	
  à	
  2	
  degré	
  d'angle	
  visuel	
  autour	
  du	
  point	
  de	
  
fixa2on,	
  autrement	
  dit	
  elle	
  peut	
  contenir	
  moins	
  d'une	
  dizaine	
  de	
  
caractères	
  	
  
Le	
  prétraitement	
  parafovéal	
  et	
  le	
  traitement	
  fovéal	
  sont	
  
complémentaires.	
  Le	
  premier	
  guide	
  les	
  saccades	
  et	
  le	
  deuxième	
  
permet	
  d'accéder	
  précisément	
  aux	
  représenta2ons	
  lexicales	
  	
  
	
  
	
  



Tâche	
  d'iden2fica2on	
  percep2ve	
  

bateau 
bateau 

bateau 
bateau 

bateau 

X 

###### 

  500 ms d’indice de 
fixation 

  présentation de l’item 
(mesures des seuils perceptifs) 

≅ 250 ms en T1 (déc 2003) 

≅ 200 ms en T2 (avril 2004) 

≅ 150 ms en T3 (septembre 2004) 

  masque 

  réponse de l’enfant  : mot 
ou lettres 

B.	
  Lété,	
  2004	
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  è	
  poire)	
  

No2on	
  de	
  posi2on	
  op2male	
  de	
  fixa2on	
  (Op2mal	
  Viewing	
  Posi2on	
  ou	
  
OVP	
  en	
  anglais)	
  :	
  «	
  aVerrissage	
  »	
  automa2que	
  du	
  regard	
  un	
  peu	
  à	
  
gauche	
  de	
  la	
  ligne	
  médiane	
  :	
  	
  acquis	
  chez	
  l’enfant	
  en	
  fin	
  de	
  CP	
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 Epreuve visuo-attentionnelle (S. Valdois) 
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Trouble	
  de	
  la	
  lecture	
  

un	
  élément	
  causal	
  :	
  le	
  trouble	
  
phonologique	
  



Lors	
  de	
  tâches	
  phonologiques,	
  les	
  aires	
  du	
  
langage	
  s’ac2vent	
  massivement	
  

LeVres	
  
riment?	
  

G	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  H	
  

Temple	
  et	
  al.,	
  P.N.A.S.	
  (2003)	
  



Enfant	
  dyslexique	
  

G	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  H	
  

Dyslexie	
  :	
  ac2va2on	
  plus	
  faible	
  et	
  plus	
  antérieure	
  
de	
  l’aire	
  de	
  Broca	
  
Absence	
  d’ac2va2on	
  postérieure	
  

Temple	
  et	
  al.,	
  P.N.A.S.	
  (2003)	
  



Enfant	
  dyslexique	
  après	
  entraînement	
  (Fas�orword®)	
  

G	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  H	
  

Réappari2on	
  des	
  zones	
  «	
  éteintes	
  »	
  
Mais	
  aussi…	
  



…	
  appari2on	
  de	
  zones	
  non	
  ac2vées	
  précédemment	
  (et	
  non	
  ac2vées	
  chez	
  le	
  témoin)	
  :	
  
mécanisme	
  de	
  compensa2on?	
  réorganisa2on?	
  	
  





Dyslexique	
  

Le	
  cerveau	
  dyslexique	
  (trouble	
  phonologique):	
  défaut	
  d’ac2va2on	
  et	
  
de	
  connec2vité	
  dans	
  l’hémisphère	
  gauche	
  



Origine	
  géné2que	
  possible	
  
•  Dyslexie	
  8	
  fois	
  plus	
  fréquente	
  chez	
  les	
  enfants	
  dont	
  
les	
  parents	
  ont	
  une	
  histoire	
  de	
  difficultés	
  de	
  lecture	
  

•  25-­‐60%	
  des	
  parents	
  de	
  dyslexiques	
  ont	
  également	
  
des	
  difficultés	
  de	
  lecture	
  

•  Etude	
  de	
  jumeaux	
  :	
  taux	
  de	
  concordance	
  :	
  68%	
  pour	
  
monozygotes	
  /38%	
  pour	
  dizygotes.	
  

•  Liens	
  entre	
  dyslexie	
  et	
  marqueurs	
  sur	
  les	
  
chromosomes	
  6	
  (bras	
  court;	
  Grigorenko	
  et	
  al.,	
  1997),	
  
15	
  (bras	
  long;	
  Smith	
  et	
  al.,	
  1983)	
  et	
  18.	
  



Héritabilité	
  des	
  troubles	
  du	
  langage	
  oral	
  
et	
  écrit	
  (Stromswold,	
  2001)	
  



DYX2	
  on	
  6p22	
   DCDC2	
  :	
  un	
  gène	
  associé	
  chez	
  l'animal	
  et	
  chez	
  l'homme	
  
à	
  une	
  migra2on	
  neuronale	
  anormale	
  

Plusieurs	
  gènes	
  iden2fiés	
  par	
  les	
  analyses	
  de	
  
liaisons	
  ont	
  également	
  un	
  rôle	
  connu	
  dans	
  le	
  
développement	
  du	
  cerveau	
  

ROBO1	
  :	
  joue	
  un	
  rôle	
  dans	
  la	
  régula2on	
  du	
  passage	
  de	
  
la	
  ligne	
  médiane	
  par	
  les	
  axones	
  calleux	
  

Une	
  manipula2on	
  in	
  utero	
  de	
  
DYX1C1	
  provoque	
  des	
  ectopies	
  
similaires	
  à	
  celles	
  des	
  humains	
  
dyslexiques	
  



Enfants de 6 mois à risque familial de dyslexie : défaut d'activation cérébrale par un 
stimulus déviant quant à ses caractéristiques temporelles (/ata/ vs /atta/) 



Patients et méthodes. ERP à la naissance, à 6 mois 
et en "grade 2"  La moitié des enfants venaient de 
familles dont au moins un des parents était 
dyslexique (groupe à risque), l'autre moitié 
(groupe témoin) n'avaient aucun antécédent 
familial de dyslexie.Résultats.  Les ERPs précoces 
étaient corrélés aux traitements phonologiques en 
âge préscolaire, aux capacités de dénomination de 
lettres et de perception de la durée des phonèmes 
ainsi qu'aux performances de lecture et d'écriture 
en âge scolaire. Ces corrélations étaient générale- 
ment plus fortes chez les enfants à risque. 

also the at-risk children 
with later typical reading 
skills showed differences 
already in their responses to 
the pitch change at birth as 
compared to the control 
group typical read- ers. The 
smaller responses in both of 
the at-risk groups compared 
to the control group could 
suggest a genetically driven 
difference in the auditory 
system of at least a sub-
group of at-risk children.  





Dysconnec2vité	
  inter-­‐modalitaire	
  :	
  une	
  
explica2on	
  unitaire	
  des	
  troubles	
  dys?	
  



 

Étude en tractographie 
des déficits phono-
auditifs et 
orthographiques dans la 
dyslexie : dissociation 
entre une voie inférieure 
(faisceau fronto-occipital 
inférieur ou I.F.O.F.) et 
supérieure (faisceau 
arqué) dans la substance 
blanche de l’hémisphère 
gauche. 

La	
  voie	
  supérieure	
  et	
  la	
  voie	
  inférieure	
  sont	
  respec2vement	
  corrélées	
  avec	
  
l’efficience	
  dans	
  une	
  tâche	
  de	
  conscience	
  phonologique	
  et	
  dans	
  une	
  tâche	
  de	
  
traitement	
  orthographique	
  en	
  lecture.	
  	
  
D’après	
  Vandermosten	
  et	
  al.,	
  2012.	
  	
  



•  Illettrés (n= 10) : proviennent de la région rurale (5) ou urbaine (5) des environs de Brasilia
•  « Participants were illiterates for social reasons, with no history of special difficulty other than the 

lack of access to schools. »
•  Ex-illettrés (n= 10) : parcours similaire à celui des illettrés (parents illettrés de secteur rural) mais 

ont reçu un enseignement à l’âge adulte. 
•  Non-illettrés : (n= 11) proviennent de la même communauté sociale que les illettrés mais ont appris 

à lire pendant l’enfance.  

Partie postérieure du faisceau arqué:
Volume inversement proportionnel au degré d’illettrisme



In kindergarten children, we found 
a correlation between phonological 
awareness for spoken language and 
indices of white matter 
organization of the left arcuate 
fasciculus, specifically volume and 
FA. This relationship was both 
anatomically and behaviorally 
specific; it was not observed in 
other tracts (left ILF, left SLFp, or 
right hemisphere homologs) or for 
other behavioral predictors of 
dyslexia. These results were 
observed in the whole group of 40 
children with varied reading 
abilities in the first half of 
kindergarten and also in the subset 
of 18 children who were 
prereaders. The specific relation 
between phonological awareness 
and the left arcuate fasciculus was 
corroborated by an independent 
whole-brain analysis. The 
discovery that such a relation 
between white matter organization 
and one of the strongest behavioral 
predictors of dyslexia, poor 
phonological awareness, exists 
before formal reading instruction 
and substantial reading experience 
favors the view that differences in 
white matter organization are not 
only the consequence of dyslexia, 
but also may be a cause of 
dyslexia. 



En	
  défini2ve	
  

•  Le	
  faisceau	
  arqué	
  apparaît	
  comme	
  le	
  principal	
  et	
  
le	
  plus	
  robuste	
  marqueur	
  anatomique	
  de	
  la	
  
dyslexie	
  

•  Sa	
  morphologie	
  varie	
  de	
  façon	
  notable	
  chez	
  
l’adulte	
  en	
  fonc2on	
  du	
  degré	
  d’illeVrisme	
  

•  Chez	
  l’enfant,	
  son	
  développement	
  est	
  en	
  par2e	
  
contemporain	
  de	
  l’acquisi2on	
  de	
  la	
  lecture	
  

•  Les	
  différences	
  sont	
  cependant	
  déjà	
  présentes	
  
avant	
  l’appren2ssage	
  de	
  la	
  lecture	
  et	
  
propor2onnelles	
  aux	
  ap2tudes	
  phonologiques	
  

•  Elles	
  s’aVénuent	
  après	
  une	
  rééduca2on	
  efficace	
  



(A)	
  Faisceau	
  arqué	
  d’un	
  musicien	
  instrumen2ste	
  de	
  65	
  ans	
  

(B)	
  Faisceau	
  arqué	
  d’un	
  sujet	
  non	
  musicien	
  de	
  63	
  ans,	
  apparié	
  
par	
  ailleurs	
  sur	
  la	
  latéralité	
  manuelle,	
  le	
  sexe	
  et	
  le	
  QI	
  global	
  

ESPE	
  Strasbourg,	
  juin	
  2015	
  	
  



Changements	
  dans	
  le	
  faisceau	
  arqué	
  après	
  
appren2ssage	
  d’un	
  instrument	
  

Enfant	
  de	
  8	
  ans	
  sans	
  aucune	
  expéreince	
  musicale	
  scanné	
  à	
  deux	
  
reprises	
  (A	
  et	
  B)	
  à	
  2	
  ans	
  d’intervalle	
  

Enfant	
  de	
  8	
  ans	
  avant	
  (C)	
  et	
  après	
  (D)	
  deux	
  ans	
  
d’appren2ssage	
  d’un	
  instrument	
  à	
  cordes	
  

ESPE	
  Strasbourg,	
  juin	
  2015	
  	
  



22 
musiciens

11 non- 
musiciens

Âge moyen 27.5
5m/6f 11 

chanteurs
Âge moy : 

25.3
3m/8f 

11 
instrumentistes
Âge moy : 27.7

5m/6f 

Détermination faisceau 
arqué ROI ESPE	
  Strasbourg,	
  juin	
  2015	
  	
  



NON-­‐MUSICIENS	
  

CHANTEURS	
  

TOUS	
  MUSICIENS	
  
Zone	
  de	
  différence	
  
d’anisotropie	
  

Volume	
  

anisotropie	
  

Différences	
  
prédominant	
  dans	
  
le	
  faisceau	
  arqué	
  
gauche,	
  par2e	
  
dorsale	
  

ESPE	
  Strasbourg,	
  juin	
  2015	
  	
  



Conclusion	
  

•  Les	
  troubles	
  «	
  DYS	
  »	
  pourraient	
  fort	
  bien	
  s’expliquer	
  
par	
  un	
  trouble	
  de	
  la	
  connec2vité	
  inter-­‐modalitaire	
  
(défaut	
  dans	
  les	
  connexions	
  à	
  longue	
  distance	
  intra-­‐
cérébrales)	
  

•  La	
  pra2que	
  d’un	
  instrument	
  de	
  musique	
  ou	
  du	
  chant	
  
est	
  capable	
  de	
  modifier	
  durablement	
  la	
  morphologie	
  
de	
  ces	
  connexions	
  

•  Un	
  entraînement	
  musical,	
  et	
  plus	
  par2culièrement	
  
l’appren2ssage	
  d’un	
  instrument	
  de	
  musique,	
  serait-­‐il	
  
capable	
  de	
  modifier	
  les	
  connexions	
  dysfonc2onnelles	
  
chez	
  les	
  enfants	
  souffrant	
  de	
  troubles	
  DYS?	
  

ESPE	
  Strasbourg,	
  juin	
  2015	
  	
  


