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Cerveau, musique et dys :  
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Synopsis 
!!  Le cerveau des musiciens : un modèle de plasticité cérébrale 

!! Un bref  aperçu de la notion de trouble dys et de ses 
principales formes 

!! La musique pour améliorer le trouble : pourquoi  et comment 

!! L’hypothèse de l’intégration intermodale 

!! L’hypothèse des oscillations rythmiques du cerveau 

!! L’hypothèse des neurones miroirs. 

!! Quelques résultats expérimentaux 

Zones de plus forte 
densité de pixels chez les 
chauffeurs de taxi 
londoniens 

Juggling training  
in naive adults 
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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.
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Planum asymmetry is larger in 
musicians with absolute pitch (AP) 

 GOTTFRIED SCHLAUG
     The Brain of Musicians: A Model for Functional and Structural
     Adaptation
     Ann NY Acad Sci 2001 930: 281-299.

Diffusion tensor imaging (D.T.I.) 

Fasciculus arcuatus 

(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 
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Changes in the arcuate fasciculus after 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 after (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, 
partie dorsale 
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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) 

Chez 20 jeunes adultes non musiciens, un 
contingent particulier du faisceau arqué de 
l’hémisphère gauche est significativement 
corrélé à la capacité de synchronisation motrice 
à un métronome (tapping digital).  
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For the purposes of  the study, the second to fifth digits 
(i.e. index to pinkie fingers) of  the left hand were labelled 
from 1 to 4, respectively. All participants were asked to 
practice the four sequences with their left hand for 20 
min, three times per week over a four-week period. 
 
We found increased FA in the right arcuate fasciculus 
following four weeks of  left-handed music-cued motor 
training, suggesting that such motor training can drive 
rapid microstructural change in relevant white matter 
pathways. 

En résumé (1) 
!! Le cerveau du musicien est morphologiquement singulier : certaines zones, celles 

impliquées dans la perception auditive et celles impliquées dans la motricité sont plus 
développées 

!! Le faisceau arqué, qui unit des zones sensorielles aux zones motrices du cerveau, apparaît 
d’après les travaux les plus récents comme la cible principale de cet effet «!sculptant!» de la 
musique sur le cerveau. 

!! Cet effet de la musique sur le faisceau arqué est détectable après quelques semaines 
seulement d’apprentissage intensif  et probablement étroitement lié à la pratique d’une 
association systématique entre perception du rythme, observation visuelle de la 
représentation des sons et production d’un geste répétitif.  

!! Ainsi, les particularités du cerveau du musicien sont très probablement liées non à une 
compétence innée, mais à un effet de l’exercice de l’instrument, tout particulièrement la 
nécessité pour tout apprentissage musical de développer des connexions à distance entre 
différentes aires du cortex, en particulier entre les aires auditives, visuelles et motrices. 

L’enfant dys : comment le 
reconnaître 

!! Avant tout : un enfant normalement intelligent qui n’arrive pas à apprendre : Toujours 
être à l’affût de dissociations 

!! Entre l’apparente intelligence générale et le niveau de réussite dans les tâches 
scolaires 

!! Entre les difficultés dans un domaine et pas dans un autre 

!! Comprendre que le système cognitif  est organisé de manière modulaire : les grandes 
fonctions du cerveau déterminent les principaux domaines de l’apprentissage : 
!! Langage 
!! Lecture, écriture, orthographe 
!! Calcul, sens du nombre, raisonnement arithmétique 
!! Capacités spatiales et coordination du geste 
!! Mémoire (à long terme, à court terme…) 
!! Attention 
!! Cognition sociale 

!! Les troubles spécifiques d’apprentissages peuvent être la conséquence du mauvais 
fonctionnement d’un ou plusieurs de ces modules : LES TROUBLES «!DYS!» 
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Syndrome hyperkinétique/ 
Déficit attentionnel. 

DYSORTHOGRAPHIE 

Langage oral :  
SLI, dysphasie 

DYSORTHOGRAPHIE 

DYSGRAPHIE/ 
DYSPRAXIE 

Dyscalculie 

Déficit attentionnel. 

Syndrome non verbal 
développemental 

Talents  
particuliers et  
haut potentiel 

DYSLEXIE 

Dyschronie 

Vis. 

Phon. 

La « constellation dys » : un point de vue de cliniciens 

autisme  
Asperger…. 

Psychopathie, 
 tr. Des conduites 

Dyslatéralité 

Trois profils de "troubles dys" 
!! Le profil phonologique/linguistique  : le plus fréquent, 

le plus classique, repose sur l’observation du lien entre 
phonologie et lecture (M. Snowling, F. Ramus…) 

!! Le profil visuo-attentionnel: généralement considéré 
comme un déficit des processus d'ajustement de la 
fenêtre attentionnelle (S. Valdois) 

!! Le profil dyspraxique : moins connu, peut être associé 
aux précédents, retard moteur et défaut 
d’automatisation (R. Nicolson) 

Peuvent s'associer entre eux! 

RESEAU 
PERISYLVIEN 

GAUCHE 
(langage)

RESEAU
TEMPORO-
PARIETAL 
(attention 
visuelle)

RESEAU CEREBELLO- 
PARIETO-FRONTAL 
(coordination, geste, 

espace)
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 24 musiciens 
dyslexiques comparés   

 à 24 dyslexiques non 
musiciens et  

 24 musiciens non 
dyslexiques  

dyslexiques comparés 

musiciens et  

dyslexiques comparés 

> 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 

En lecture de 

Une avalanche de 
«!preuves!»…. 

…. mais peu d’explications! 
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Qu’est-ce que la conscience 
phonologique?  

!! Parler = apprendre à communiquer par le langage oral  

!! Parler = entendre et reproduire les sons de ce langage 

!! Entendre = mobiliser l’attention auditive sur les constituants 
sonores de la langue  

!! Reproduire = émettre et prononcer correctement les sons de 
notre langue.  

!! Posséder de bonnes compétences phonologiques, c’est être 
conscient que les mots sont constitués d’unités sonores plus 
petites qui sont les phonèmes Ex : cadeau = k-a-d-o 

Conscience Phonologique 
!! L’école doit guider finement ce travail pour faciliter l’émergence d’une conscience 

métalinguistique, aussi appelée «!métaphonologie!» ou «!conscience 
phonologique!» 

!! Car il est assez peu naturel pour un enfant de 6 ans, de mettre à l’écart le sens 
d’un mot pour ne s’intéresser qu’à son ossature syllabique, puis d’analyser 
chaque syllabe pour parvenir aux sons transcrits par les lettres!  

!! Indispensable à la lecture : 
!! Quelle que soit la langue, la plupart des enfants qui présentent des défaillances 

dans la maîtrise des compétences phonologiques, éprouvent des difficultés dans 
l’apprentissage de la lecture et de l’écriture. 

!!  La capacité à établir des relations entre les unités distinctives de l’oral et celles de 
l’écrit est prédictive des performances ultérieures dans l’apprentissage de la lecture. 

!!  Des enfants ayant à l’origine une faible CP et qui ont été entraînés à la 
catégorisation phonologique, s’avèrent supérieurs dans des tests standards à un 
groupe entraîné uniquement sémantiquement. 

Niveau neurobiologique 

Niveau cognitif 

Niveau comportemental 

EN
V

IR
O

N
N

EM
EN

T 

F. Ramus, Current Opinion in Neurobiology, 2003 

L’explication classique de la dyslexie : le trouble phonologique 
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«!la musique et le langage pourraient être deux expressions d’une même 
compétence pour la communication humaine” (Patel, 2008). 
 

Mais…. 
!! De nombreux dyslexiques n’ont aucun trouble avec les 

sons 

!! Ne rend pas compte des nombreuses associations: 
!! Dyslexie dyscalculie 
!! Dyslexie dyspraxie 
!! Dyslexie trouble de l’attention 
!! … 

!! —> nécessité d’explications alternatives (non 
exclusivement linguistiques) 

Défaut d’intégration trans-modalités: une 
explication classique (mais longtemps 
négligée) de l’incapacité à lire des dyslexiques 

!a "anscrip#o$ 
%raph&me-phon&me
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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/).  

Diffusion tensor imaging (D.T.I.) 

Le faisceau arqué : principal 
marqueur anatomique de la 

dyslexie 
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Imagerie de diffusion (DTI) montrant les différents faisceaux de 
substance blanche sur un cerveau d’enfant 

Aire de 
Wernicke 

Aire de 
Broca 

Processeur phonologique : permet 
de programmer, séquencer, 
segmenter le signal de parole 

Stockage de la forme auditive 
des sons de parole 
(phonèmes) 

Faisceau arqué : procure à l’aire de 
Broca l’accès aux représentations 
phonémiques 
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Aire de 
Broca :  
Processeur 
phonologique 

Faisceau arqué : 
accès aux 
représentations 

Cortex auditif  : 
représentation 
des phonèmes 

B. Boets et al., “Intact but less accessible phonetic representations in adults with dyslexia,” Science, 342: 1251-54, 2013. 

40 enfants de différents 
niveaux de capacités de 
conscience 
phonologique en 
première moitié de 
maternelle et 18 pré-
lecteurs. Corrélation  
avec l’organisation 
(taille et anisotropie) du 
faisceau arqué dans les 
deux populations :  
!! les différences 

d’organisation du FA 
ne sont pas la 
conséquence de 
l’acquisition de la 
lecture. 

!!Pas de telle 
corrélation avec les 
autres faisceaux 

Corrélation entre le score de 
conscience phonologique en 
maternelle et la morphologie 
du faisceau arqué (volume et 
anisotropie) 

NeuroImage 190 (2019) 289–302  
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Youths with ADHD had lower GFA in the left frontostriatal  
tracts, bilateral SLF and right cingulum bundle and performed worse in the CCPT 
than controls. Furthermore, alteration of  the right SLF  
GFA was  most significantly associated with the clinical symptom of  inattention in 
youths with ADHD. 
 

The uncinate fasciculus and 
frontal and temporal thalamic 
projections mediate limbic 
connectivity and integrate 
structures responsible for 
complex socioemotional 
functioning. Impaired 
development of  limbic 
connectivity may represent 
one neural substrate 
contributing to ASD social 
impairments. 

LIMBIC MIRROR FACE 
PROCESS. 

Ainsi, l’intégration trans-modalités est une 
piste sérieuse pour expliquer la dyslexie, mais 
aussi la co-occurrence avec d’autres 
troubles…..  

Or, la musique a précisément pour effet 
d’améliorer l’intégration trans-modalités…..  
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Le faisceau arqué : cible 
principale de l’effet sculptant de 
la musique 

Cortex 
moteur 

Cortex 
orbito-
frontal 

Cortex 
auditif 

1- programmation de l’acte moteur 
2- acte de jouer 
3- écoute du résultat de l’action 
4- A partir du cortex auditif, les informations 
transitent vers diverses régions principalement 
dans le lobe frontal qui permettent 

 -  d’ajuster, de programmer d‘anticiper de 
corriger le geste…. 

 - d’accéder à la signification sémantique et 
affective ,   

 - la formation et l'interprétation de la mémoire 
 - la génération de l’émotion musicale  

 
Zatorre R1, McGill J. Music, the food of neuroscience? Nature. 2005 
Mar 17;434(7031):312-5. 
 
 

Zatorre RJ1, Salimpoor VN. From perception to pleasure: music and its 
neural substrates. Proc Natl Acad Sci U S A. 2013 Jun 18;110 Suppl 2: 

Cortex 
orbito-
frontal 

1 
 

2

3

4

L'entraînement sensori-moteur et auditif  (SA) améliore la 
discrimination de manière plus nette et provoque une 
MMN plus ample que l'entraînement auditif  seul (A), tant 
pour la discrimination de mélodies que de rythmes 

Études en MEG de sujets non 
musiciens entraînés durant 8 sessions 
de 25 mn sur 2 semaines à jouer une 
mélodie des deux mains, guidés par 
un schéma du clavier marqué des 
doigtés, comparés à un groupe 
témoin ne jouant rien mais écoutant 
l'autre groupe apprendre à jouer! 
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En bref  
Apprendre à jouer de la musique 
modifie principalement les 
connexions (substance blanche) 
sensori-motrices et auditivo-motrices 

Cette modification structurale et 
fonctionnelle ne nécessite que 
quelques jours d’entraînement pour 
se manifester chez l’enfant comme 
chez l’adulte 

Des modifications visibles 
apparaissent sur les faisceaux de 
substance blanche, dès la 4eme 
semaine d’entraînement, sans doute 
plus facilement si l’apprentissage est 
multimodal : auditif, moteur et visuel 

L’autre piste : le traitement 
temporel 

«!le cerveau est 
une «!boîte à 

rythmes!» 

L’hypothèse du trouble du traitement 
temporel (Tallal, 1975) 
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dyslexic students anticipated the signal of  
an isochronic pacing metronome by 
intervals that were two or three times as 
long as those of  age matched normal 
readers or normal adults. These group 
differences were signi- ficant when 
participants tapped with the preferred 
index finger alone or with both fingers in 
unison. Dyslexic students also took 
significantly longer than normal readers did 
to recalibrate their tapping responses when 
the metronome rate was experimentally 
changed in the middle of  a trial.In addition, 
dyslexic students, by contrast to normal 
readers, had inordinate difficulty 
reproducing simple motor rhythms by 
finger tapping, and similar difficulty 
reproducing the appropriate speech rhythm 
of  linguistically neutral nonsense syllables. 
These difficulties were exaggerated when 
participants had to synchronize their 
performance to an external pacing 
metronome. 

We measure rhythmic finger 
tapping (paced by a metronome 
beat versus unpaced) and 
motor dexterity, phonological 
and auditory processing in 10-
year old children, some of  
whom had a diagnosis of  
developmental dyslexia. We 
report links between paced 
motor tapping, auditory 
rhythmic processing and 
written language development. 
Motor dexterity does not explain 
these relationships. In 
regression analyses, paced 
finger tapping explained unique 
variance in reading and 
spelling. 

Children with SLI were indeed found 
to be impaired in a range of  measures 
of  paced rhythmic tapping, but were 
not equally impaired in tapping in an 
unpaced control condition requiring 
an internally-generated rhythm. The 
severity of  impairment in paced 
tapping was linked to language and 
literacy outcomes. 

•! Performances aux épreuves métriques corrélées aux tests 
phonologiques et de lecture 

•! Dyslexiques<contrôles sur toutes les épreuves métriques 
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Les différentes ondes cérébrales : 
des oscillations permanentes 
générées par des groupements de 
neurones dont les rythmes se 
superposent dans le temps et dans 
l’espace 

!"#$%%&'$()"*)+,-()&%+"*+'*.+-#+.'$()*/+*%&*.&-(%+
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Signal 
acoustique 

Activité 
cérébrale 

Le phénomène de 
«!nesting!» (emboî
tement!) : les 
oscillations delta 
= prosodie 
Théta = syllabe; 
gamma = 
phonème 
Les oscillations 
delta et théta vont 
faciliter 
l’encodage 
phonémique 
reflétée dans 
l’activité gamma 
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Le phénomène d’entraînement : les métronomes initialement asynchrones, 
mais réglés au même tempo, se synchronisent ensuite  par transmission de 
l’énergie oscillatoire.  
.  

Chez les dyslexiques, il y aurait un défaut de synchronisation des 
oscillations de basse fréquence avec la parole dans l’hémisphère droit, 
qui provoquerait un défaut secondaire de génération des oscillations de 
haute fréquence dans l’hémisphère gauche, liées à l’échantillonnage 
phonémique.  

Molinaro, N., Lizarazu, M., Lallier, M., Bourguignon, M., & Carreiras, M. Out of synchrony 
speech entrainment in developmental dyslexia. Hum Brain Mapp 37:2767-2783, 2016. 
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Regular 
prime 

Irregular 
prime 

neutral 

Grammaticalily judgment task 

Reg/irreg : effect size 
0.34 (as measured by 
partial 2) 

Reg/neutral : effect size 
= 0.15  

Allocation of attention to the temporal 
dynamics of a rhythmic stimulus : 

the Dynamic Attending Theory (DAT) 

! attention = internal neurocognitive self-sustained oscillations
! that synchronize to the most prominent aspects of the sound signal
! a process called ‘‘entrainment’’, generating temporal expectations 
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d’interférence

repos Tâche orientée vers un but Attention 
prêtée à la 
tâche

Activité extrospective
Activité introspective

Chez l’hyperactif, une activité mentale spontanée excessive au repos empêcherait la cessation de ces 
fluctuations qui continueraient après le début de l’action, parasitant ainsi son bon déroulement, ce qui se 
traduirait par l’observation des troubles de l’attention

En bref, 

Le caractère oscillatoire du 
fonctionnement cérébral est sans doute 
la clé de voûte de l’effet du rythme et de 
la musique sur le cerveau 

Les oscillations corticales ont tendance à 
s’aligner temporellement avec les stimuli 
à caractère rythmique, dont le langage et 
la lecture, Les pathologies du langage 
(dyslexie, dysphasie) seraient liées à un 
défaut de cet ajustement 

s’aligner temporellement avec les stimuli 
à caractère rythmique, dont le langage et 

(dyslexie, dysphasie) seraient liées à un 
défaut de cet ajustement 

Les mécanismes de l’attention seraient 
également sous-tendus par une 
succession rythmique d’états de 
conscience plus ou moins active dont 
l’altération pourrait être à l’origine de 
certains états pathologiques (TDAH) 

Quelles conclusions? 
Défaut de 

connectivité 
Défaut d’ajustement 

temporel 

Pratique active de la 
musique consolide 

les connexions 

Pratique musique rythmique 
ou de la danse pour adapter 

et contraindre les oscillateurs 
corticaux 
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Entraînement musical dans les troubles spécifiques d’apprentissage : 
Les effets attendus 

Le trouble phonologique Le trouble visuo-attentionnel Le trouble dyspraxique/
rythmique rythmique 

Amélioration des troubles 
linguistiques 

(phonologiques) 

Effet sur l’attention en 
général (l’attention 

auditive en particulier) et 
les fonctions exécutives 

Amélioration de 
l’automatisation des 

procédures motrices et 
cognitives  

Un exemple d’effet de la 
musique sur des 

connexions anormales : 
musique et trouble du 

spectre autistique 

Un exemple d’effet de la 
musique sur des 

connexions anormales : 
musique et trouble du 

spectre autistique 
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Comparaison de musiciens et danseurs experts en IRM 
de diffusion 
- Diffusivité radiale plus forte chez les danseurs dans 
des circuits bilatéraux comprenant :FCS, FLS & CC 
predominant à droite proportionnel à la performance en 
danse  
- Plus forte anisotropie  (coherence intra-faisceaux) 
chez les musiciens dans les mêmes régions, mais plus 
concentré dans les faisceaux longs de connectivité 
sensori-motrice 

By 14 months of  age, infants who are bounced in 
synchrony with an adult subsequently show more 
altruistic behavior toward that adult in the form of  
handing back objects “accidentally” dropped by the 
adult compared to infants 
who are bounced asynchronously with the adult. 
Furthermore, increased helpfulness is directed at 
the synchronized bounce partner, but not at a 
neutral stranger. Interestingly, however, helpfulness 
does generalize to a “friend” of  the synchronized 
bounce partner. 
 

neutral stranger. stranger. stranger Interestingly, however, however, however helpfulness
does generalize to a “friend” of  the synchronized
bounce partner. partner. partner

 
Musique, danse, émotions et 

partage:  
circuit de la récompense et neurones 

miroirs 
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Giacomo Rizzolatti Single 
neuron 
recording 

Rôles supposés des neurones 
miroir 

!! Comprendre les actions d’autrui 

!! Anticiper les intentions et états mentaux d’autrui 
(théorie de l’esprit) 

!! Apprentissage par imitation 

!! Contrôle (et apprentissage) du langage 

!! Mécanisme de l’empathie, compréhension des affects 
d’autrui 

!! Musique, danse +++ 
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Aire de 
Wernicke 

Aire de 
Broca 

Lobe de  
l’Insula 

Aire de 
Geschwind 

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

Expressive vs 
"mechanical" performance 

"The shared recruitment of this neural mechanism in both the sender and the 
perceiver of the musical message allows for co-representation and sharing of 
the musical experience." 
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Système des neurones miroirs : 
«!un  cerveau dans le cerveau!» 

Insula 
empath

y 

Traitement 
du langage, 

de la syntaxe 
et du rythme 

Intégration 
sensorielle et 

planification du 
mouvement 

Traitement du 
mouvement biologique 

«!NEUROTANGO!» : A live experiment in Cantina Royal — Williamsburg, Brooklyn 
— in which tango dancers were fitted with EEG devices in order to see how their 
brainwaves aligned. 
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Experimental design. (A) This figure 
shows the contact between the 
participant and experimenter during 
the partnered conditions. They 
performed bimanual movements of  
the wrist and fingers in all three planes 
of  motion, with principal contact 
occurring at the inner surfaces of  the 
fingers. The participant’s hands were 
always palm-up below the 
experimenter’s hands. (B) The tasks 
were organized according to a 2 x 2 
scheme, where one variable was 
partnership (partnered vs. solo tasks) 
and the other was improvisation 
(improvised vs. pre-learned movement 
patterns). There were five movement 
conditions and a baseline condition of  
Rest (not shown in the figure). The 
tasks of  interest were the partnered 
conditions of  Leading, Following, and 
Mutual. As a control for partnering, we 
had participants perform similar 
motor tasks, but on their own (Solo 
and Alone). Regarding the 
improvisation variable, the movements 
during Leading, Following and Solo 
were improvised. During the two non-
improvised conditions, namely Mutual 
(partnered) and Alone (non-
partnered), participants performed 
pre-learned movement sequences. 
Note that the Following condition did 
not tap into improvisational 
mechanisms of  production on the part 
of  the participant, as indicated by the 
jagged line for Following in the figure. 
Hence, the Following condition was 
excluded in the analysis of  the main 
effect of  improvisation.  
 

Fig 2. Main effect of partnering. 

Chauvigné LAS, Belyk M, Brown S (2018) Taking two to tango: fMRI analysis of  improvised joint action with physical 
contact. PLOS ONE 13(1): e0191098. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0191098 
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0191098 
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Fig 3. Specificity for Leading, Following, and Mutual. 

Chauvigné LAS, Belyk M, Brown S (2018) Taking two to tango: fMRI analysis of  improvised joint action with physical 
contact. PLOS ONE 13(1): e0191098. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0191098 
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0191098 

In contrast to the heavily motoric profile for Leading, Following 
showed a far more sensory profile, indicative of  a 
responsiveness to external signals coming from the leader, 
where these signals serve as cues to guide movement. This 
included areas involved in tactile perception and 
proprioception (S2 and the sensory thalamus), motion 
tracking and social motion perception (MT+/V5 and pSTS), 
sensorimotor mapping of  self  and other’s actions (anterior 
inferior parietal lobule [aIPL]), and the monitoring of  external 
outcomes in relation to reward (ventral anterior cingulate 
cortex [vACC], extending into the ventral mPFC, as well as the 
caudate nucleus and nucleus accumbens). It is clear from 
these results that leading and following represent reciprocal 
specializations in the brain, with leading highlighting self-
initiation of  movement and following an external orientation 
toward sensory signals coming from the partner’s actions.  
 

Fig 4. Effect of improvisation. 

Chauvigné LAS, Belyk M, Brown S (2018) Taking two to tango: fMRI analysis of  improvised joint action with physical 
contact. PLOS ONE 13(1): e0191098. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0191098 
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0191098 

Improvisation : 
leading + solo / 
mutual + alone : 
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1- Je fais des rêves éveillés et je fantasme assez régulièrement sur ce qui pourrait m'arriver 2- J'ai souvent 
des pensées émues pour les gens qui ont moins de chance que moi 
3- Je trouve quelquefois difficile de voir les choses en me mettant à la place des autres 
4- Parfois je ne me sens pas malheureux pour les autres quand ils ont des problèmes  
5- Je m'implique vraiment dans les sentiments des personnages de romans 6- Dans les situations 
d'urgence, je me sens angoissé et mal à l'aise  
7- D'habitude je suis objectif(ve) quand je vois un film ou une pièce, et je ne me laisse pas souvent prendre 
complètement par l'histoire  
8- Avant de prendre une décision, j'essaye de tenir compte des points de vue de chacun 
9- Quand je vois qu'on profite de quelqu'un, je ressens le besoin de le protéger 
10- Parfois je me sens démuni(e) quand je suis dans une situation émotionnelle très intense 
11- Parfois j'essaye de mieux comprendre mes amis en me mettant à leur place 
12- Etre totalement absorbé(e) par un bon livre ou un bon film m'arrive assez rarement 
13- Quand je vois que quelqu'un est blessé(e), j'ai tendance à garder mon calme 
14- Généralement, les malheurs des autres ne me gênent pas beaucoup 
15- Si je suis sûr(e) d'avoir raison sur un sujet, je ne perds pas trop de temps à écouter les arguments des 
autres 16- Après avoir vu une pièce ou un film, j'ai l'impression d'avoir éte�� & � / ( � �  - � *  ,- ) ( ( � "  - �
17- Etre confronté(e) une émotion violente m'effraie 
18- Quand je vois une personne traitée de façon injuste, il peut m'arriver de ne pas avoir beaucoup de pitie��
19- D'habitude je suis assez efficace pour gérer les urgences 
20- Je suis souvent assez ému(e) par ce qui arrive 
21- Je crois qu'il y a deux façons de voir les choses, et j'essaie d'envisager les deux 
22- Je me décrirai comme une personne assez compatissante 
23- Quand je vois un bon film, je peux facilement me mettre à la place du personnage principal 
24- J'ai tendance à perdre mes moyens dans les situations d'urgence 
25- Quand j'en veux à quelqu'un, habituellement j'essaye un instant de me mettre dans sa peau 
26- Quand je suis pris par une histoire ou un roman, j'imagine ce que je ressentirais si cela m'arrivait 
27- Quand je vois quelqu'un qui a vraiment besoin d'aide en urgence, je m'effondre 
28- Avant de critiquer quelqu'un, j'essaye d'imaginer ce que je ressentirais à sa place  

Interpersonal reactivity index (version 
française) Pour chaque phrase indiquez dans quelle mesure elle décrit vos pensées et 
vos sentiments dans diverses situations 
(cotation de 0- Ne me décrit pas du tout à 6- Me décrit tout à fait)  

«!pour élargir la connaissance de la 
fonction insulaire associée à l'empathie 
dans le contexte danse / musique, nous 
avons cartographié le réseau insulaire et 
ses régions cérébrales associées chez 21 
danseurs, 20 musiciens et 24 témoins 
sains à l'aide de l'analyse de connectivité 
fonctionnelle (FC) au repos. Une analyse à 
base de voxels dans tout le cerveau a été 
réalisée en prenant pour origine (seed) 
l'insula postérieure (IP), l'insula 
antérieure ventrale (AVi) et l'insula 
antérieure dorsale (IDA). Les effets de la 
danse et de la musique sur la formation 
sur des sous-réseaux insulaires ont 
ensuite été évalués à l’aide d’une analyse 
de variance ANOVA à une voie. Une 
augmentation de la FC insulaire a été 
observée chez les danseurs / musiciens, 
notamment l'IP et le cortex cingulaire 
antérieur (ACC), la vAI et le gyrus 
temporal moyen (MTG) et le cortex 
cingulaire moyen (MCC), ainsi que la dAI, 
l'ACC et la MTG. 
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En outre, des associations 
significatives ont été observées 
entre les profils de FC insulaires 
discordants et les scores 
d'empathie chez les danseurs et 
les musiciens. Ces résultats 
indiquent que la formation en 
danse / musique pourrait 
améliorer la fonction de sous-
réseaux insulaires, ce qui 
faciliterait l'intégration des 
informations intero / 
exteroceptives et entraînerait 
une meilleure sensibilité 
affective. Ces changements 
pourraient finalement faciliter la 
capacité d'empathie des sujets. 

Mentalizing vs mirror systems 

Système miroir : activé tout 
autant lorsque le sujet observe 
une action que lorsqu’il l’exécute 
lui-même : impliqué dans la 
détection et l’interprétation de 
mouvements biologiques 

Système de mentalisation : activé 
lorsqu’on demande au sujet 
d’imaginer, verbalement ou par des 
figures géométriques, l’intention d’un 
acte réalisé par autrui (p.e. inférences 
sur les buts, les croyances ou des 
préoccupations morales) 
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Medial prefrontal 
cortex activation, 
dorsolateral 
prefrontal cortex 
deactivation, and 
sensorimotor 
activation  
 

MPFC : index of  
internally 
motivated 
behavior 

DLPFC 
deactivation : 
defocused, free-
floating attention 
that permits 
spontaneous 
unplanned 
associations,  

creative intuition may operate when an 
attenuated DLPFC no longer regulates 
the contents of  consciousness, allowing 
unfiltered, unconscious, or random 
thoughts and sensations to emerge 
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Terpsichore 
Muse de la danse 

Euterpe 
Muse de la musique 
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