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La partie visible : 3 groupes de symptômes

•  Confusion entre des lettres visuellement proches :  b/d, m/n, n/u
•  difficulté de reconnaissance globale des mots familiers

•  Confusion de sons proches : t/d, ch/j, c/g, f/v, etc... (surtout à l’écrit) 
+ le trouble “phonologique”

•  Inversions diverses (lettres, syllabes, etc..., en lecture, en écriture et 
même à l’oral)

impossibilité d'acquérir la conversion graphème-phonème
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AUDITIFS 



Conversion grapho-phonémique
•  Une procédure en apparence si simple

Ø  Chaque signe (graphème) représente un son (phonème), soit consonne, soit 
voyelle 

•  Mais il existe des exceptions à ce principe : 
Ø  Digraphes : cheval  
Ø  Lettres silencieuses : trop 

•  …des inconsistances… 
Ø  rhum vs rhume  (même lettre, son différent) 
Ø   sot, saut, sceau… (même son, lettres différentes ) 

•  …et des irrégularités et étrangetés  
Ø  femme, écho (un graphème se prononce de façon singulière) 
Ø   yacht, football (des mots étrangers adoptant des règles de la langue) 



Les mécanismes sous-jacents : ���
pourquoi l'incapacité à la conversion grapho-phonémique?

•  Le trouble phonologique
–  Présent chez la grande majorité des dyslexiques
–  Considéré comme causal par la majorité des auteurs
–  Dériverait d'un trouble de la mise en place précoce des 

représentations phonémiques
•  Le trouble visuo-attentionnel

–  Fréquent, surtout après plusieurs années d'évolution
–  Peut mettre l'enfant dans l'incapacité d'apprendre la 

conversion grapho-phonémique serait la cause unique que 
dans une minorité de cas



Quelques épreuves de conscience 
phonologique

Épreuves de segmentation
Tapping, comptage, suppression, 
ajout, 
Rech d'intrus
Spoonerism (acronymes auditifs)

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

Épreuves de lecture et dictée 
de non-mots

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



Bruce (1964) : suppression de phonème 

Ø Les enfants pré-lecteurs sont quasiment incapables 
de réaliser la tâche 

100% 

5     7   9    
           Âge 

Pr
op

or
tio

n 
C

or
re

ct
 

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 ? 
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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 
significativement la phonologie
• Seul le groupe phono/lecture 
améliore significativement la lecture 
par rapport au témoin

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

• Amélioration très significative des 
3 groupes
• Pas d'avantage de conditions 
articulatoires



Trouble phonologique : ���
répercussions langagières… 

Difficultés  
de répétition  

de mots 
 et de  

non mots 

Difficultés d’accès  
à la forme phonologique des mots :  

hésitations, 
 manques du mot  

ou temps de latence élevés  
(Wolf, 1984; Snowling et al, 1988) 

 

des difficultés  
quant à l’apprentissage  

de nouvelles formes sonores  
(médicaments, noms propres,  

sigles, termes techniques)  
à apprentissage des leçons  

et des poésies 
 

Performances déficitaires  
en évocation lexicale  
sur le critère formel  
(Frith et al, 1995). 



Trouble phonologique : ���
répercussions en lecture/orthographe 

Difficultés dans  
l’apprentissage  

de la correspondance  
graphèmes phonèmes 

 

Difficultés  
en mémoire verbale  

à court terme …. 

Difficultés  
en conscience  

Phonologique… 

difficultés  
dans l’apprentissage  
des langues vivantes  

à l’oral et à l’écrit. 
 

Difficultés dans  
l’apprentissage  

des graphies  
complexes 

Difficultés  
en 

dictée  
de  

non mots 

Ne respecte 
 pas la  

phonologie  
à l’écrit 

Présence  
de sourdes/sonores  

en lecture  
et à l’écrit 



Différentes formes de dyslexie 

- Les dyslexies phonologiques 

- Les dyslexies de surface 

- Les dyslexies mixtes 

Difficultés d’acquisition de la procédure analytique 

Difficultés d’acquisition de la procédure lexicale 

Difficultés d’acquisition des procédures analytiques 
et lexicales 
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    Trouble  
phonologique 

        Trouble  
visuo-attentionnel 

Dyslexie Mixte 

Dyslexie phonologique Dyslexie de surface 



Trouble visuo-attentionnel: conséquences 

Ne peut  
se constituer 
 un lexique  

orthographique  
même s’il est  

un grand lecteur.  
D’où… 

 

 
une lecture lente  et  

très syllabée (très analytique) :  
il déchiffre le même mot  
plusieurs fois comme si  

c’était la 1ère fois. 
 

une  
orthographe 

d’usage  
très  

déficitaire 
 

 écriture  
phonétique :  

il écrit  
comme il entend  

et dans un  
même texte,  

un mot  
peut être écrit  
à chaque ligne  

de façon  
différente  

mais correcte  
sur le plan  

phonologique. 
 

 
Fautes  

qui ne tiennent  
pas compte  

des occurrences  
en français 

 

  
grosses  

difficultés  
en copie :  

aménagements  
scolaires 

 

Difficultés  
en anglais 
À l’écrit 



Dyspraxia 

Visual Stress 

Dyslexia 
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Assessed  negative = 
15 

            Co-morbidity of dyslexia, dyspraxia and                           
visual stress from the 60 assessments used. 
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Visuels: Report global 
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Charlotte L 
 Axel G 
Lucie P 
Mathieu R 
Gaetan A 
Thomas R 
Mathilde L 
Renaud L 
Zineb A 
Margaux V 
Naim S 

report global / sujets contrôle
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Comparaison de 14 
dyslexiques (µ=9a7m) sans 
difficultés visuelles 
apparentes et 14 
dyslexiques (µ=10a2m) 
suivis en orthoptie pour 
"trouble 
neurovisuel" ("visual 
stress")

Même âge moyen, de 
lecture (Alouette)

Trouble phonologique 
moins sévère dans le 
groupe "visuel"
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Report global : groupe « visuel » 

Report global : groupe contrôle 

Les deux groupes ont un 
profil visuo-attentionnel (plus 
d’erreurs sur les positions 4 
et 5) mais pas de différence 
significative (sauf tendance 
sur position 5 : groupe 
« visuel » significativement 
meilleur que groupe contrôle 
(p=0.052)
En conclusion : les 
dyslexiques présentant des 
troubles « neurovisuel » 
n’ont pas plus fréquemment 
que les autres un profil visuo-
attentionnel.



Niveau neurobiologique 

Niveau cognitif 

Niveau comportemental 
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F. Ramus, Current Opinion in Neurobiology, 2003



Lors de tâches phonologiques, les 
aires du langage ne peuvent 
s'activer correctement 

Lettres
riment?

G       H

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



Enfant dyslexique
G       H

Activation plus faible et plus antérieure
de l’aire de Broca
Absence d’activation postérieure Temple et al., P.N.A.S. (2003)



Enfant dyslexique après entraînement (Fastforword®)
G       H

Réapparition des zones « éteintes »
Mais aussi…



… apparition de zones non activées précédemment (et non activées chez le 
témoin) : mécanisme de compensation? réorganisation? 



Conclusion n°1
•  Les processus phonologiques sont fortement liés à l'efficience 

de la lecture, de manière causale, au moins pour les aptitudes 
concernant les unités de taille moyenne

•  Les aires du langage sont insuffisamment activées 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 réactive les zones affaiblies 
mais sollicite des zones "muettes" des deux hémisphères

•  En tout état de cause, l'apprentissage des règles de conversion 
grapho-phonémiques est, comme chez le normo-lecteur, l'étape 
cruciale de l'apprentissage 
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ILBA 37 : aire de la forme visuelle 
des mots

Attribue un statut linguistique à une suite de lettres



Most significant difference dyslexics/controls = 
left infero-lateral Brodman's area 37



Témoins 
non dys

Dyslexiques 
"compensés"

Dyslexiques 
"persistants"

LEAT    JETE

Riment?

Shaywitz et al., Biol. Psychiatry, 2003

 

<-- milieux moins favorisés



Zones de corrélation entre le niveau de conscience 
phonologique et le statut socio-économique

Noble et al., 2006



Conclusion n°2
•  A égalité de sévérité initiale, le milieu dans lequel évolue 

l'individu va déterminer au moins en partie non seulement sa 
capacité de récupération, mais également l'aptitude de son 
cerveau à recruter d'autres zones pour faciliter cette récupération

•  La reconnaissance rapide des mots, finalité de la lecture, est sous 
la dépendance d'une aire spécialisée qui attribue un statut 
linguistique à une suite de lettres

•  L'absence de mise en jeu de l'aire de la forme visuelle des mots 
est la conséquence commune à terme, mais variable selon divers 
facteurs d'environnement, incluant le statut socio-économique.



Anomalie de migration
 neuronale? 

Défaut de mise en 
place de zones 

corticales cruciales

Défaut d'acquisition 
de la lecture 

Défaut de ségrégation 
des circuits spécifiques 

Réorganisation fctnelle 
(stratégies, rééducation…) 

Particularité(s) 
génétique(s) 

Anomalie de 
connectivité? 

Défaut de mise en place de précurseurs 
(linguistiques, perceptifs…)



Défaut de mise en 
place de zones 

corticales cruciales

Défaut d'acquisition 
de la lecture 

Défaut de ségrégation 
des circuits spécifiques 

Réorganisation fctnelle 
(stratégies, rééducation…) 

Carence 
linguistique

Statut socio-
économique

Déficit psycho-
intellectuel

Défaut de mise en place de précurseurs 
(linguistiques, perceptifs…)



Troubles spécifiques d’apprentissage 
("learning disorders")

Trouble 
spécifique de la 

lecture et du 
langage 

Trouble spécifique 
de l’écriture et de la 
coordination motrice  

Trouble  
spécifique du 

calcul 

Dyslexie 
dysphasie 

Dysgraphie, dyspraxie dyscalculie 

+ trouble de l'attention (TDAH)



DYSGRAPHIE/
DYSPRAXIE

Dysphasie
Dyscalculie

Trouble visuo-spatial
développemental

DYSORTHOGRAPHIE

DYSLEXIE

Syndrome hyperkinétique/
Déficit attentionnel.

Talents 
particuliersautisme

Trouble des conduites



Le cerveau du dyslexique
•  Possède une organisation déficiente au niveau de l'aire 

du langage (génétique)
•  Ne distingue pas parfaitement les phonèmes contenus 

dans la parole
•  Ne peut manipuler volontairement les sons de la 

langue (conscience phonologique)
•  Ne peut associer graphèmes et phonèmes
•  Ne développe pas de procédure de reconnaissance 

globale des mots



Données neuroanatomiques



Ectopies sur le cerveau dyslexique 
 (Galaburda et al., 1979, 1985) 
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Planum 
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Planum 
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Absence of planum asymmetry in the dyslexic brain 
From Galaburda et al., 1979; 1985 



Dyslexie : opercule pariétal gauche plus 
vaste



Einstein’s brain : no parietal opercula 
(from Witelson et al., 1999)
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Robichon et al. (2000) : réduction (inversion) 
d’asymétrie de l’aire de Broca chez les adultes 

dyslexiques
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Leonard et al. 
(2001) : extreme 

leftward 
asymmetry of 
temporal and 

parietal cortices ���
���

(15 college students vs 15 
dyslexic adolescents)





Aire de
Broca

cervelet

témoin dyslexique



Hypertrophie du corps calleux

dyslexique (2136)                                témoin



Areas analysis : No areal differences
Shape analysis : shorter posterior midbody



Effect of group (DYS/CONT) and 
country (FR/ENGL) on callosal size



Total callosal area : group x country 
interaction
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Modern morphological imaging (with MRI)

Voxel-based morphometry Diffusion tensor imaging

Averages grey and/or 
white matter density

Looks at regions of 
different fibers orientation 
(anisotropy) 

Whole-brain analysis (non R.O.I.) methods



Diffusion Anisotropy













• 10 dyslexic subjects (5 females, 5 males;
age range 13 to 57 years, mean 31.6 years) 
belonging to four different families 
characterized by the presence of a proband 
with persistent, severe developmental 
dyslexia 
• 11 matched controls
• Regions of reduction in grey matter volume

• PT bilat
• inferior temporal bilat
• Left sup and inf tempor gyrus



La partie de l'image avec l'ID de relation rId6 n'a pas été trouvée dans le fichier.

VOI of maximal 
anisotropy difference 
between 6 adult dyslexic 
and 11 controls 

Significant 
correlation with 
reading scores



decrease
increase

Gray matter dyslex/controls

decrease

White matter dyslex/controls



Silani et al. (2005) : a lateral temporal zone of increased voxel density 
correlates inversely with reading performance





GM WM



• 32 volunteers (14 male, 18 
female).
• 8.3–12.9 years mean 11.1 ± 
1.3 years 
• 30/32 right handed. 
•  aptitudes en lecture 
variables évaluées par un 
test d’identification  de 
mots

Corrélation avec 
performance en lecture : 
voxels de plus forte 
corrélation



Voxel of higher 
correlation
with word 
identification rate



anterior corona radiata

Centrum semi-ovale

DTI : 31 children, 6-10yr
21 Nl, 10 dlx



Correlational analyses (controlled for 
reading status) demonstrated a specific 
relation between performance on phoneme 
awareness and speech perception and the 
integrity of left arcuate fasciculus as 
indexed by fractional anisotropy, and 
between orthographic processing (flashed 
word identification task) and fractional 
anisotropy values in left inferior fronto-
occipital fasciculus.





DYX2 on 6p22

DCDC2 : deletion in strong linkage with reading performance

Contains doublecortine (DCX) gene domain (responsible for 
lissencephaly & double cortex syndrome)

RNA present in cerebral tissue from reading-associated 
regions

Thus should be associated to abnormal migration

DCX DCX



Translocation 3p12q11

ROBO1 has a role in regulating axon
crossing across the midline between 
brain hemispheres and
guidance of neuronal dendrites







DYX1C1 DCDC2 KIAA0319

3 gènes impliqués dans la migration neuronale et liés à l’efficience en 
lecture
Results: We found that all three genes contained polymorphisms that were 
significantly associated with white matter volume in the left temporo-
parietal region and that white matter volume influenced reading ability. 



Corrélations entre F.A. et décodage en lecture pour des voxels 
situés dans le corps calleux postérieur gauche

Corrélations entre F.A. et décodage en lecture pour des voxels 
situés dans la corona radiata supérieure gauche



these data replicate the positive correlations observed between 
reading ability and FA values in left hemisphere white matter tracts 
that project along the superior–inferior axis opposed to the 
anterior–posterior axis (Beaulieu et al., 2005; Dougherty et al., 
2007; Niogi & McCandliss, 2006). The main areas observed to be 
positively correlated with reading ability in the present study were 
located on the left superior corona radiata, which is a white matter 
tract that projects from the thalamus to the sensory cortices 



(A) Region where the poor reader 
group showed an increase in FA 
between the pre- remediation and 
post-remediation scans (peak t(34) = 
5.12, at Montreal Neurological 
Institute (MNI) coordinates −2 28 36, 
spatial extent = 450 voxels, p < .05 
corrected for multiple comparisons). 
There were no areas where poor 
readers showed a decrease in FA 
between phases, nor were there any 
areas where the control group of good 
readers or the control group of 
unremediated poor readers showed 
either an increase or decrease in FA. 
(B) Region showing a significant 
difference in FA between good 
readers and all poor readers at the 
first scan (peak t(70) = 4.66, at MNI 
coordinates −0 20 38, spatial extent = 
418 voxels, p < .05 corrected for 
multiple comparisons). 

72 participants : 35 poor readers that 
received the treatment, 12 poor readers that 
did not receive the treatment, and 25 good 
readers that did not receive the treatment

Treatment : 100 hours of intensive reading 
instruction (one of 4 classical reading 
remediation programmes)



11 children, mean age 9,5y, 8 week reading 
intervention, Seeing Stars (Lindamood-Bell Learning 
Processes ©), focuses heavily on imaging/visualization 
starting with single letters and increasing in difficulty to 
image one syllable and up to two and three syllable 
words. Then 8 week : no intervention

3 scans : before the 
reading intervention 
(T1), after the reading 
intervention (T2) and 
after the period of no 
intervention (T3)



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 : 
à les différences 

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

à 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)





Fig. 1   Left arcuate fasciculus (depicted in yellow), STGp (depicted in light blue), and CCsplenium (depicted in red). Left panel: sagittal view from the left. 
Right panel: coronal view from posterior. (For interpretation of the references to color in this ...

Maaike  Vandermosten , Hanne  Poelmans , Stefan  Sunaert , Pol  Ghesquière , Jan  Wouters

White matter lateralization and interhemispheric coherence to auditory modulations in normal reading and dyslexic adults

Neuropsychologia Volume 51, Issue 11 2013 2087 - 2099

http://dx.doi.org/10.1016/j.neuropsychologia.2013.07.008



Fig. 3   Individual distribution of the lateralization indices of the STGp and arcuate fasciculus for normal (blue bars) and dyslexic (red bars) readers. (For 
interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is referred to the web ...

Maaike  Vandermosten , Hanne  Poelmans , Stefan  Sunaert , Pol  Ghesquière , Jan  Wouters

White matter lateralization and interhemispheric coherence to auditory modulations in normal reading and dyslexic adults

Neuropsychologia Volume 51, Issue 11 2013 2087 - 2099

http://dx.doi.org/10.1016/j.neuropsychologia.2013.07.008



En résumé : neurobiologie de la 
dyslexie

•  Les découvertes initiales de Galaburda sur le cortex d'humains 
dyslexiques ont été ravivées par les études génétiques montrant 
des altérations de gènes impliqués dans le développement 
cérébral précoce. 

•   Les techniques modernes de traitement du signal IRM ont 
montré de façon convergente une anomalie structurale fine de la 
connectivité entre diverses régions cérébrales, en particulier 
hémisphériques gauches

•  Il reste que ces anomalies, aussi robustes soient-elles, ne 
peuvent être tenues comme à coup sûr responsables du trouble 
de la fonction (e.g. lecture) dont elles peuvent tout aussi bien 
représenter la conséquence (plutôt que la cause)



Données neurofonctionnelles





Anatomical areas activated during oral 
language tasks and that exhibit significant 
differences from controls in studies
of dyslexia

Anatomical areas activated during written 
language tasks and that exhibit significant 
differences from controls in studies of 
dyslexia



a) régions de diminution de volume
b) idem pour zones d'activation 

réduite en fMRI (L IPL)  

I/ IRMf II/ VBM

Hypoactivation significative pour les 
régions postérieures. Hyperactivation 
significative pour les régions 
antérieures, seulement par rapport aux 
témoins d'âge chronologique

Thus, areas of hyperactivation in dyslexia reflected 
processes related to the level of current reading  
ability independent of dyslexia. In contrast, areas of 
hypoactivation in dyslexia reflected functional 
atypicalities related to dyslexia  itself, independent 
of current reading ability, and related to atypical 
brain morphology in dyslexia. 



également activé chez les témoins et les dyslexiques 

significativement moins 
activé chez les dyslexiques 

Paulesu et al., 2001 
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Paulesu et al. (2000) 
A cultural effect on brain function 

English > Italians :  
(non-words) 

 Italians > English   
(all word types) 



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

Impossible d'afficher l'image. Votre ordinateur manque peut-être de 
mémoire pour ouvrir l'image ou l'image est endommagée. Redémarrez 
l'ordinateur, puis ouvrez à nouveau le fichier. Si le x rouge est toujours 
affiché, vous devrez peut-être supprimer l'image avant de la réinsérer.

Impossible d'afficher l'image. Votre ordinateur manque peut-être de mémoire pour ouvrir 
l'image ou l'image est endommagée. Redémarrez l'ordinateur, puis ouvrez à nouveau le 
fichier. Si le x rouge est toujours affiché, vous devrez peut-être supprimer l'image avant 
de la réinsérer.

Impossible d'afficher l'image. Votre ordinateur manque peut-être de mémoire pour ouvrir 
l'image ou l'image est endommagée. Redémarrez l'ordinateur, puis ouvrez à nouveau le 
fichier. Si le x rouge est toujours affiché, vous devrez peut-être supprimer l'image avant 
de la réinsérer.



Controls - dyslexics



Middle frontal gyrus (BA9)

Broca’s area (BA45)Wernicke’s area

Posterior temporal lobe

A B

Ziegler & Habib (2005) TICS 



Parmi les aires sous-activées en IRMf, une région du GFMoy Gche présente 
une diminution significative du volume de substance grise 





BIOL PSYCHIATRY
2003;54:25–33

3 groups :
NI (non-impaired)
AIR (compensated)
PPR (persistent poor)

2 tasks : 
NWR = « do [LEAT] and [JETE]
rhyme? »
CAT = « are [CORN] and [RICE] 
from the same category »



Témoins 
non dys

Dyslexiques 
"compensés"

Dyslexiques 
"persistants"

LEAT    JETE

Riment?

Shaywitz et al., Biol. Psychiatry, 2003
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Shaywitz et al., 2003 : Conclusion 

•  À égalité de sévérité initiale de la dyslexie
•  Les deux groupes (compensé et persistant) 

diffèrent 
–  outre l’évolution de la dyslexie
– Par le QI de départ (compensé >persistant)
– Par le niveau socio-culturel (non significativment 

différent au début)
– Par le degré de compréhension écrite (pers.>comp.)

« PPR may represent a more environmentally influenced dyslexic reader »



We examined the evidence from functional 
imaging studies for predominance of a 
phonological left temporo- parietal (TP) 
dysfunction in dyslexic children and 
predominance of a visual-orthographic left 
occipito-temporal (OT) dysfunction in dyslexic 
adults. Separate meta-analyses of 9 studies 
with children (age means: 9-11 years) and of 
9 studies with adults (age means: 18-30 
years) and statistical comparison of these 
meta-analytic maps did find support for a 
dysfunction of a left ventral OT region in both 
children and adults. The findings on a possible 
predominance of a left TP dysfunction in 
children were inconclusive. Contrary to 
expectation, underactivation in superior 
temporal regions was only found for adults, but 
not for children. For children, underactivation 
was found in bilateral inferior parietal regions, 
but this abnormality was no longer present 
when foci identified by higher dyslexic task-
negative activation (i.e., deactivation in 
response to reading compared to baseline) 
were excluded. These meta-analytic results are 
consistent with recent findings speaking for an 
early engagement of left OT regions in reading 
development and for an early failure of such an 
engagement in dyslexia.

Children underactivation
Children overactivation
Adult underactivation
Adult overactivation



Utilisent une double méthodologie d'imagerie 
fonctionnelle et morphologique (DTI) pour prédire 
l'évolution à long terme du trouble de la lecture chez des 
pré-adolescents dyslexiques. Deux mesures particulières 
(activation du lobe frontal inférieur droit en IRMf et 
anisotropie du faisceau arqué droit en DTI) prédisent à 
elles seules 72% de la variance en termes d'évolution de 
la lecture sur 2,5 ans faisant suite au premier examen. 
Ces mesures sont des meilleurs prédicteurs de 
l'évolution que n'importe quelle combinaison de tests 
cognitifs réalisés sur la même période. 



Double méta-analyse :
       - 9 études en VBM=62 foyers de réduction de SG chez dyslexiques
       - 24 études en IRMf =125 foyers d’hypoactivation et 11 études=95 foyers de sur-
activation
Résultats:
       - VBM : clusters de convergence dans G bilatéral, GTInf Gche et cervelet 
bilatéral
       - superposition entre hypoactivation fonctionnelle et foyer de réduction VBM  
temporal inférieur gauche
       - superposition entre hyperactivation et foyer de réduction VBM cervelet



Pixels 
présentant une 
interaction entre
PA (conscience 
phonologique)
x SES (statut 
socio-
économique)



Corrélation entre le degré 
d'asymétrie de l'aire de Broca dans 
une tâche d'activation (dire si deux 
mots entendus riment) et le statut 
socio-économique

La corrélation concerne principalement 
l'asymétrie d'activation (et non chaque 
côté pris séparément)

Le statut socio-économique détermine 
donc le degré de latéralisation de la 
fonction étudiée

14 enfants de 5 ans, en "pre-school", de milieux socio-économiques 
moyen-faibles à aisés. fMRI sur tâche de rimes auditive + 
neuroanatomie en VBM (segmentation SG/SB).



La corrélation entre SES et 
IFG reste significative après 
avoir éliminé les scores aux 
épreuves verbales

La corrélation est 
significative pour les deux 
principales régions de 
l'aire de Broca

Il existe également une corrélation du 
point de vue neuroanatomique entre les 
volumes de SG et de SB et le SES

Conclusion : le niveau socio-économique détermine en partie 
non seulement le degré de latéralisation de la fonction, mais la 
taille même des structures sous-jacentes.



Voxel-based morphometry revealed 
significantly reduced gray matter 
volume indices for pre-reading 
children with, compared to children 
without, a family-history of 
developmental dyslexia in left 
occipitotemporal, bilateral 
parietotemporal regions, left 
fusiform gyrus and right lingual 
gyrus. Gray matter volume indices 
in left hemispheric occipitotemporal 
and parietotemporal regions of 
interest also correlated positively 
with rapid automatized naming. 

Twenty healthy, native English speaking 
children with (FHD+/ n = 10) and without 
(FHD−/n = 10) a family-history of 
developmental dyslexia, (mean age 5 years 
and 11 months)



Activation d’un réseau 
occipito-temporo-frontal 
chez des enfants pré-lecteurs 
(moyenne âge 5ans 8mois) 
avec (FHD+) ou sans 
(FHD-) une histoire 
familiale de dyslexie avérée, 
dans une tâche de décision 
de similitude du premier 
phonème de deux mots 
représentés sur des dessins



Using diffusion MRI in 36 pre-
readers with a family risk for 
dyslexia (FRD+) and 35 well 
matched pre-readers without a 
family risk (FRD−), our results 
show that phonological 
predictors of reading are 
sustained bilaterally by both 
ventral and dorsal tracts. This 
suggests that a dorsal and left-
hemispheric specialisation for 
phonological aspects of 
reading, as observed in adults, 
is presumably gradually 
formed throughout reading 
development 





Activation d’un réseau 
occipito-temporo-frontal 
chez des enfants pré-lecteurs 
(moyenne âge 5ans 8mois) 
avec (FHD+) ou sans 
(FHD-) une histoire 
familiale de dyslexie avérée, 
dans une tâche de décision 
de similitude du premier 
phonème de deux mots 
représentés sur des dessins



Crucially, Clark and colleagues had only 57% power in 
their sample at MRI time point 1 to detect the clusters in 
the left supramarginal gyrus and the left occipito-temporal 
cortex identified in our analyses (effect size = 0.93; effect 
size in Clark et al. = 0.53; effect size is defined as the 
mean difference divided by common standard deviation). 
Despite the significant value of the longitudinal study by 
Clark and colleagues for the field, larger and statistically 
more powerful studies may be required to reveal 
ultimately which of the contrary hypotheses best 
approximates reality. 



En résumé,
•  Le cerveau du dyslexique présente des anomalies tant morphologiques que 

fonctionnelles des régions principalement hémisphériques gauches impliquées dans la 
lecture : aire temporo-occipitale de la forme visuelle des mots, aire de Broca frontale 
inférieure, aire pariétale d’intégration multisensorielle...

•  Ces anomalies sont certainement en relation avec une prédisposition génétique 
actuellement vue plutôt comme trait génétique complexe (multiples allèles 
interagissant et chacun augmentant le risque)…

•  …et aussi interagissant toujours avec des facteurs environnementaux : 
– autres facteurs biologiques extrinsèques, 
– environnement langagier, 
– orthographe de la langue, 
– méthodes d’enseignement de la lecture, 
– rééducations et traitements.



Dyslexie : du cerveau à la 
dysfonction

•  Approche centrée sur l'explication du trouble de la 
lecture
–  Causes proximales : phonologique et visuelle
–  Causes distales : multiples

•  Approche prenant en compte les co-occurrences
–  Trouble du traitement temporel
–  Trouble cérébelleux
–  Trouble du transcodage intermodalitaire



• Principaux résultats :  
– 16/16 déficit 
phonologique 
– 10/16 déficit traitement 
auditif [speech, 
nonspeech, slow and 
rapid] 
– 4/16 déficit moteur  
– 2/16 déficit visuel 



Dysfonction aires  
du langage

Représentations  
phonologiques  

déficientes

Correspondances  
graphèmes- 
phonèmes

Déficit de la lecture

Faibles aptitudes 
phonologiques 

théorie dominante : la théorie du 
déficit phonologique



Dysfonction aires  
du langage

Représentations  
phonologiques  

déficientes

Correspondances  
graphèmes- 
phonèmes

Déficit de la lecture

Faibles aptitudes 
phonologiques 

Déficit auditif  
central

déficit auditivo-perceptif



Dysfonction aires  
du langage

Représentations  
phonologiques  

déficientes

Correspondances  
graphèmes- 
phonèmes

Déficit de la lecture

Faibles aptitudes 
phonologiques 

Déficit auditif  
central

déficit auditivo-perceptif

Troubles de la  
perception auditive





Sujets témoins et dyslexiques:���
continuum  [ma/na]

0

20

40

60

80

100

120

stimuli (steps [ma/na])

CONT normal
DYS normal



Allophonic perception (Serniclaes et al., 
2001; 2004) 

categorical perception in 
dyslexics is underdeveloped  

 by contrast: dyslexics are better 
at detecting the differences between 
allophones  

 allophonic perception mode  
In other words: dyslexics suffer from a 
"developmental arrest": they perceive 
speech just as babies younger than 8 
months do. 

Serniclaes, W., Van Heghe, S., Mousty, Ph., Carré, R., & Sprenger-Charolles, L. (2004). Allophonic mode of speech perception in dyslexia. Journal of 
Experimental Child Psychology, 87, 336-361 



Les aires auditives ne sont pas 
capables de recruter des groupes de 
neurones de façon synchrone à la 
succession d'éléments acoustiques 
caractérisant les phonèmes

100 
260 

240 
370 

100 

/BA/ /PA/ 

Giraud et al., Cerebral Cortex (2005)



100 
260 

240 
370 

100 

/BA/ /PA/ 

Corrélats électrophysiologiques du déficit de discrimination dans la dyslexie 
K. Giraud et al.,  2005 

Giraud K, Trébuchon A, Demonet JF,, Habib M, Liégeois-Chauvel C. Asymmetry of voice onset time (VOT) 
processing in adult developmental dyslexics. Cerebral Cortex October 2005;15:1524—1534





Using magnetoencephalography and 
behavioral tests, we show in dyslexic 
subjects a reduced left- hemisphere bias 
for phonemic processing, reflected in less 
entrainment to z30 Hz acoustic 
modulations in left auditory cortex. This 
deficit correlates with measures of  
phonological processing and rapid 
naming. We further observed enhanced 
cortical entrainment at rates beyond 40 
Hz in dyslexics and show that this 
particularity is associated with a verbal 
memory deficit.



Lehongre et al. 2011
•  Chez les adultes dyslexiques, les oscillations gamma ont une fréquence plus 

haute que chez les contrôles: ils contruisent des réprésentations phonémiques 
de plus petit format. 

•  Ils traitent donc plus d’unités phonémiques par unité de temps, ce qui sature 
plus vite les capacités de mémoire verbale. A nombre de mots égal, le 
nombre d’unités phonémiques à manipuler mentalement est plus grand. 

•  Les réponses oscillatoires auditives gamma dominent à droite chez les 
adultes dyslexiques, ce qui engendre une moins bonne extraction 
phonémique par le cerveau gauche et des difficultés à intégrer les 
représentations dans le plan d’action (difficulté de dénomination d’objets). 
Différents profils de dyslexie peuvent être liés à des niveaux variables de 
compensation par l’hémisphère droit. Compensation à droite = moins de 
déficit de perception, mais un plus grand déficit de dénomination. 





The amplitude envelope of speech, syllable rise 
times and the modulation spectrum. Schematic 
depiction of (A) the amplitude envelope (AE) for 
the phrase “..drive round, pick my children back 
up..,” the AE is in red and the original signal is in 
gray; (B) the rise time for the syllable “my,” shown 
as blue filled and dotted lines; the rise time is the 
time taken for the envelope to reach its highest 
amplitude;

Examples of 
the stimulus 
wave form 
for rise times 
of 15 (a) and 
300 (b) ms
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Défaut du système magno-cellulaire :
- sensibilité aux contrastes
- persistance visuelle excessive
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controls dyslexics 

Dyslexics : failure to activate V5/MT  « motion area » 
(Eden et al., 1996) 



Dysfonction 
 système  

magnocellulaire

Représentations  
phonologiques  

déficientes

Correspondances  
graphèmes- 
phonèmes

Déficit de la lecture

Faibles aptitudes 
phonologiques 

Touble spécifique 
 de la vision

dysfonction système magnocellulaire (J. Stein)

Déficit des magno- 
cellules auditives



Les théories "attentionnelles"
•  Mini-héminégligence gauche (Hari et Renvall, 2001) : : 

difficultés liées à l’orientation dans le champ visuel gauche 
•  « viscosité du  déplacement attentionnel » (SAS="sluggish 

attentional shifting", Hari & Renvall, 2001) : difficultés que 
rencontrent les dyslexiques pour se désengager d’un stimulus 
lorsqu’il doivent traiter une série de stimuli en succession 
rapide.

•  trouble de l’ajustement de la fenêtre attentionnelle (Valdois et 
al., 2004) : les dyslexiques seraient limités dans le nombre 
d’éléments visuels qu’ils peuvent traiter simultanément, en 
parallèle.

Dysfonction des systèmes attentionnels 
pariétaux



10.1016/j.bandl.2010.06.005

With respect to controls, the 
dyslexic children showed 
significantly reduced activation 
within bilateral parietal and 
temporal areas during flanked 
processing, but no difference 
during the isolated condition.



Détection de rimes (lettre écrite rime avec ‘b’)Catégorisation formes (lettres/non-lettres)



Dysfonction 
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Correspondances  
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Déficit de la lecture
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Reconnaissance  
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Les trois théories "attentionnelles"
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Tallal et al., 1973-76
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Le cervelet : un organe aux 
fonctions multiples et 
émergentes
- motricité, coordination, 
posture
- Modulateur des 
apprentissages procéduraux et 
des automatismes (sensori-
moteurs et cognitifs) 
-  Pace-maker des structures 
sus-jacentes?



Nicolson et al., T.I.N.S., 2001

Nicolson et al., 1999





Dysfonction 
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Représentations  
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Métronomes couplés vs non couplés : synchronisation par 
transmission d’énergie



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.



Twenty-two adult Hebrew readers (12 dyslexics 
and 10 controls) were recruited for the study. 
Using Magnetoencephalography (MEG), we 
measured changes in alpha power and coherence 
following QMT in a within-subject design. 
Reading performance was assessed pre- and post-
training using a comprehensive battery of 
behavioral tests. Our results demonstrate 
improved performance on a speeded reading task 
following one month of intensive QMT in both 
the dyslexic and control groups. Dyslexic 
participants, but not controls, showed significant 
increase in cerebellar oscillatory alpha power 
following training. 



Children listened to either 
regular or irregular musical 
prime sequences followed 
by blocks of grammatically 
correct and incorrect 
sentences. They were 
required to perform 
grammaticality judgments 
for each auditorily 
presented sentence 
(grammatical vs 
agrammatical). Regular 

prime
Irregula
r prime



Training sessions involved 
groups of 5–6 children, one 
hour, twice a week, for 30 
weeks (excluding holidays) 

Music training. focus on rhythm and temporal processing (e.g. use of 
percussive instruments, use of rhythm syllables [ta, ti-ti, . . .], rhythmic 
body movements accompanying music, sensorimotor synchronization 
games). Painting training. This program emphasized visual-spatial and 
hand skills as well as creativity. 



A larger effect of music training was also 
found when testing auditory attention 
and in several perception and production 
abilities as tested by psychoacoustic and 
musical tasks (Table 3). This was 
particularly evident for tasks requiring 
precise temporal processing, such as the 
temporal anisochrony detection task (a 
psychophysical measure of temporal 
regularity perception) and the rhythm 
reproduction task (Fig 2b), wherein 
children had to tap a previously heard 
rhythmic sequence. The outcome in the 
rhythm production task turned out to be 
the best predictor of phonological 
awareness as measured by the phonemic 
blending and phonemic segmentation 
tasks 



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/).  





Effet McGurk chez des adultes 
dyslexiques et normo-lecteurs

•  9 adultes gardant des séquelles de dyslexie (4 M, 5 F; Age 
moyen : 38, range: 34-52) et 10 adultes normo-lecteurs (5 
M, 5 F; Age moyen 30, range: 20-40) 

•  81 présentations separées par intervalles de 10 sec.  
•  3 stimuli auditifs (/aba/, /ada/, ou /aga/) associés à des 

séquences vidéo, sous 2 conditions : congruente vs 
incongruente. 

•  Validation préalable du matériel : /aba/-/aga/, --> /ada/; /
ada/-/aba/, --> /abda/; /aga/-/aba/, --> /abga/ (Cathiard et 
al., 2001).  

K. Giraud, M. Habib, C. Liégeois-Chauvel, in press



Effet McGurk chez des adultes 
dyslexiques et normo-lecteurs

COHERENT AUDIO-VISUAL : ABA
ABA ADA AGA ABDA ABGA ADBA ADGA AGBA Autres

Non-dyslexic 93 1 0 3 0 2 0 0 0
Dyslexic 100 0 0 0 0 0 0 0 0

COHERENT AUDIO-VISUAL : ADA
ABA ADA AGA ABDA ABGA ADBA ADGA AGBA Autres

Non-dyslexic 0 80 0 9 0 0 1 0 10
Dyslexic 0 77 0 20 0 0 1 0 2

COHERENT AUDIO-VISUAL : AGA
ABA ADA AGA ABDA ABGA ADBA ADGA AGBA Autres

Non-dyslexic 0 0 94 0 0 0 6 0 0
Dyslexic 0 1 91 0 4 0 4 0 0

Les trois conditions cohérentes



Effet McGurk chez des adultes 
dyslexiques et normo-lecteurs

Audio ADA / Visual ABA
AUDIO VISUAL FUSION COMB* OTHER

Non-dyslexics 17 (19.1) 0 0 83 (19.1) 0
Dyslexics 38 (41.5) 0 0 57 (38.2) 6 (8.4)

Audio AGA / Visual ABA
AUDIO VISUAL FUSION COMB OTHER

Non-dyslexics 14 (21.0) 0 0 84 (23.0) 1 (3.5)
Dyslexics 31 (35.5) 0 0 65 (34.3) 4 (8.3)

Audio ABA / Visual AGA
AUDIO VISUAL FUSION COMB OTHER

Non-dyslexics 44 (46.3) 3 (7.5) 50 (43.0) 0 2 (4.7)
Dyslexics 67 (34.6) 3 (5.1) 25 (31.3) 3 (5.1) 3 (5.1)

•  Conditions incongruentes : moins de combinaisons ou de fusions chez 
les dyslexiques <-- déficit d'intégration intermodale

•  preference générale pour stimuli auditifs



Zones activées par des stimuli unimodaux 
(parole=rouge, lettres=vert, commun=jaune)

4 conditions : unimodal visuel, unimodal auditif, multimodal 
congruent et multimodal incongruent

A/ l'interaction groupe condition est significative dans les 
deux régions auditives moyennes

B/ dyslexiques activent moins en unimodal et en multimodal

C/ témoins ont une moins forte activation pour les paires 
incongruentes, pas les dyslexiques



Témoin dyslexique

Van den 
Mark, 
Neuroimage, 
2011

Étude de connectivité en fMRI (18 dyslexiques, ~9.3 ans lecture 
de pseudo-homophones "mézon", "sourri")

Témoin dyslexique
Blau et al., 
Brain, 2010

18 dyslexiques, ~9.4 ans Concordance/discordance 
lettre/son : moindre activité chez les dyslexiques



lorsque le stimulus est congruent (le sujet entend 't' et voit la lettre T), la 
décharge neuronale est moins bien organisée que chez le témoin; en 
outre, celle-ci est beaucoup plus importante qu'elle ne devrait l'être pour 
un stimulus incongruent (le sujet entend 't' et voit la lettre G).

--> pb d'intégration intermodale



MRI was used to assess connectivity of 
the VWF-System in 18 children with 
dyslexia and 24 age-matched controls 
(age 9.7-12.5 years) using five 
neighboring left occipitotemporal 
regions of interest (ROIs) during a 
continuous reading task requiring 
phonological and orthographic 
processing. 

First, the results revealed a focal origin 
of connectivity from the VWF-system, in 
that mainly the VWFA was functionally 
connected with typical left frontal and 
parietal language areas in control 
children. Adjacent posterior and anterior 
VWF-System ROIs did not show such 
connectivity, confirming the special role 
that the VWFA plays in word processing. 

Second, we detected a significant 
disruption of functional connectivity 
between the VWFA and left inferior 
frontal and left inferior parietal language 
areas in the children with dyslexia.





Boets et al. : conclusions 
- les corrélations sont plus fortes au sein d’une catégorie qu’entre les catégories : signe la 

robustesse des représentations
- les représentations sont aussi robustes chez les DYS que chez les NL : représentations ne 

sont pas altérées/dégradées chez les DYS
à Les DYS auraient un problème d’accès à des représentations intactes

Défaut de connectivité 
fonctionnelle entre Broca 
et aires auditives D/G

Réduction de l’intégrité 
anatomique du faisceau 
arqué Gche



Déficit du codage  
intermodal

Représentations  
phonologiques  

déficientesCorrespondances  
graphèmes- 
phonèmes

Déficit de la lecture

Faibles aptitudes 
phonologiques 

Dysgraphie

Reconnaissance  
visuelle des mots

Trouble schémas  
phono-articulatoires

Dyscalculie

déficit transcodage intermodal 

Déficit  
dénomination 

 rapide





The main aim of our study was to investigate whether dyslexic 
readers are impaired in integrating speech sounds with written 
syllables as reflected by the MMN. To test this, syllable sounds were 
presented together with either written syllables or symbols.
MMNs were larger for written syllables than for symbols in fluent 
readers indicating a generally greater effect of printed text than 
nonsense visual material on early auditory speech discrimination. 
However, no such MMN differences were found between the con- 
ditions in dyslexic readers.



adultes

Norm dev 
(sess1)

À risque 
(sess1)

Norm dev 
(sess2)

À risque 
(sess2)

14 children, seven were considered to be on 
track for reading development (OT) and 
seven were considered to be at (some) risk 
for later reading difficulties (AR)

Following 3 months of kindergarten and, for AR 
children, supplemental reading instruction, OT children 
showed left-lateralized activation in the temporo- 
parietal region, whereas AR children showed bilateral 
activation and recruitment of frontal regions including 
the anterior cingulate cortex. These data suggest that 
typical reading development is associated with initial 
recruitment and subsequent disengagement of right 
hemisphere homologous regions while atypical reading 
development may be associated with compensatory 
recruitment of frontal regions.



En conclusion
•  Une approche modulaire des troubles des apprentissages et de la dyslexie 

reste plus que jamais pertinente tant pour la description des faits cliniques 
que pour la compréhension des mécanismes sous-jacents

•  L'hypothèse d'un trouble constitutionnel du traitement auditif des phonèmes 
reste la plus plausible et la mieux explorée, en particulierpar les méthodes 
électrophysiologiques (PE chez le nourrisson, l'enfant et l'adulte, et EEG 
chez l'enfant et l'adulte)

•  La notion de co-occurrence ou de comorbidité est un puissant outil de 
réflexion non seulement pour le clinicien mais également pour le chercheur 
qui peut y puiser des pistes pertinentes et des modèles potentiellement utiles

•  Parmi ces modèles, les plus plausibles — ceux aptes à rendre compte du plus 
grand nombre de faits cliniques et expérimentaux — sont sans doute ceux 
faisant appel à la notion de connectivité intermodalitaire.  



Compared to NI 
readers, DYS readers 
showed divergent 
connectivity within 
the visual pathway 
and between visual 
association areas and 
prefrontal attention 
areas; increased 
right-hemisphere 
connectivity; 
reduced 
connectivity in the 
visual word-form 
area (part of the left 
fusiform gyrus 
specialized for 
printed words); and 
persistent 
connectivity to 
anterior language 
regions around the 
inferior frontal gyrus. 



42 enfants de 5-6 ans, non 
lecteurs, présence 
d’antécédents familiaux (FH+ 
= 22) ou absence (FH-=20) 
déterminée par un 
questionnaire standardisé 
destiné aux parents.
Mesure en IRM de la 
connectivité de deux 
variables : - surface

- épaisseur
Résultat : « altered topological 
properties of structural 
correlation networks in 
children at risk for reading 
difficulties. » 



Étude de connectivité au 
repos (resting state) : 
moindre connectivité chez 
DYS entre 1- VWFA et 2-L-
sillon intra-pariétal (IPS) et 
Gyrus frontal moyen (MFG)
Corrélé à fluence en lecture 
et non à décision lexicale



compared to typical readers, 
children with read- ing difficulty 
had significantly greater functional 
connectivity in the cingulo-
opercular net- work after training, 
which may demonstrate the 
importance of cognitive control 
during reading in this population. 
These results support previous 
findings of increased error-moni- 
toring activation after reading 
training in children with dyslexia 
and confirm greater gains with 
training in this group. 

the current study provides 
evidence for the effect of the RAP 
training, an EF- based reading 
intervention, on functional 
connectivity of cognitive-control 
networks during rest in children 
with reading difficulties. 


