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Neurologie de la dyslexie :
données récentes de la recherche

Michel Habib

I/ Le cerveau du dyslexique

Ectopies sur le cerveau dyslexique
 (Galaburda et al., 1979, 1985) G D

Planum temporale

Aire de Wernicke

PT

NON  DYSLEXICNON  DYSLEXIC

Planum
temporale

DYSLEXICDYSLEXIC

Planum
temporale

left right

Absence of planum asymmetry in the dyslexic brain
From Galaburda et al., 1979; 1985

Dyslexie : opercule pariétal gauche plus
vaste
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Einstein’s brain : no parietal opercula
(from Witelson et al., 1999)

patient

témoins

40

V=123
P=141

41

V=102
P=117

14

V=89
P=120

11

V=99
P=129

8

V=98
P=147

6

V=99
P=125

Unaffected – No linguistic deficit

RD status unclear

 RD

V = Verbal IQ

P = Performance IQ

Line
Responsible
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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
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témoin dyslexique

Hypertrophie du corps calleux

dyslexique (2136)                                témoin
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Areas analysis : No areal differences
Shape analysis : shorter posterior midbody

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

•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

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
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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

Diffusion Anisotropy
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In summary (1) : brain imaging

• Despite convincing evidence of abnormal lateralization
in dyslexics, early emphasis put on brain asymmetry
proves to be largely irrelevant for explaining dyslexia

• There is now strongly supportive evidence for a
specific locus of gray and white matter changes in the
superior (mainly left) temporal region

• This locus probably is involved in abnormal auditory
processing in dyslexics, but also compatible with
interhemispheric imbalance
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Rendre des rats dyslexiques ?
La microgyrie induite

Réduction de la couche II

Production d’un
sillon anormal

Lésions de « freezing » de la surface
corticale J1 post-natal
Observation de malformation sur le
cerveau adulte
Modification comportementale :
trouble de discrimination temporelle
Seulement chez les rats mâles (les
seuls à avoir des anomalies
thalamiques associées)

Galaburda et al., 2001

Souris dyslexiques : des ectopies
génétiquement déterminées

Jenner AR, Galaburda AM,
Sherman GF, 2000.

2 souches de souris (NZB et NXSM)
présentent à la naissance des
anomalies corticales et des troubles
d’apprentissage spatio-moteur
(labyrinthe)

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

Total callosal area : group x country
interaction

control
dyslex
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F(1,60)=9.337; p=0.033

Modifications neuroanatomiques dans la dyslexie :
quelle réalité? quelle signification?

• Le cerveau du dyslexique/dysphasique est-il
plus symétrique?
– oui, mais pas là où on croyait
– cette symétrie n'est pas nécessairement liée à un

plus fort développement du côté droit
• Les relations interhémisphériques sont- elles

différentes?
–  oui, en général dans le sens d'une hypertrophie
– mais dans certains cas: hypotrophie

Modifications neuroanatomiques dans la dyslexie :
 quelle signification?

• L'excès possible de neurones et/ou connexions
interhémisphériques n'est pas nécessairement
lié à des événements péri-nataux (rôle de plus en
plus probable de facteurs liés à l'expérience et
l'entraînement)

• Les différences d'asymétries et de connexions
interhémisphériques
–  ne sont pas nécessairement la cause du déficit
– pourraient n'être que des témoins d'un processus

dysmaturatif plus global
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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

II/ Imagerie fonctionnelle au cours de la
lecture et d’épreuves phonologiques

M F C H D FL

MEMORY

M F C H B Rhymes
 with “D”?L

RHYMEPaulesu et al., 1996

delay

no
delay

Paulesu et al., 1996

RHYME MEMORY

CONTROLS

DYSLEXICS
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Elise Temple (2002) : Neural disruption of
phonological processing in dyslexia

reading words-rest (cont)

reading nonwords-rest (cont) words-rest

controls

dyslexics

également activé chez les témoins et les dyslexiques

significativement moins
activé chez les dyslexiques

Paulesu et al., 2001
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French

Italian

British

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

Controls - dyslexics

Middle frontal gyrus (BA9)

Broca’s area (BA45)Wernicke’s area

Posterior temporal lobe

A B

Ziegler & Habib (2005) TICS

Témoins
non dys

Dyslexiques
"compensés"

Dyslexiques
"persistants"

LEAT    JETE

Riment?

Shaywitz et al., Biol. Psychiatry, 2003

 

<-- milieux moins favorisés
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35 girls, 78 boys;
ages, 7–18 years;
mean age, 12.7
years) and 119
nonimpaired (NI)
readers
 (52 girls, 67 boys;
ages, 7–17 years;
mean age, 11.3
years)

Correlation maps between age and activation
for nonimpaired (NI) and dyslexic (DYS)
readers during a nonword rhyming (NWR) task

Non-word reading
Nl               DYS            Nl - DYS Nl               DYS            Nl - DYS

Semantic category judgment

r l r l

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 »

Compensated Compensated : : 
•• more frontal activation ( more frontal activation (bilatbilat))
•• no sup. temp.  no sup. temp. activactiv..

Persistent :Persistent :
••  bilatbilat. Basal . Basal gglia gglia activationactivation
••  preserved preserved or or increasedincreased
post temporal activationpost temporal activation

Non-mots / rimes catégorie

Paradoxalement, le groupe persistant se rapproche
plus du témoin normal que le groupe compensé.

> =

>

= >

>
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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 »

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

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

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.

III/ De l’anatomie à la fonction : les
mécanismes de la ‘dys’fonction.

• Piste 1 : Trouble de la latéralisation hémisphérique (du
langage)

• Piste 2 : Du déficit magnocellulaire à la dyslexie
« visuelle »

• Piste 3 : Le trouble perceptivo-auditif et l’hypothèse
phonologique

• Piste 4 : Déficit du traitement temporel : comment le
cerveau dyslexique gère le temps

• Piste 5 : Trouble cérébelleux : une hypothèse
conciliatrice
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Neurobiological level

Cognitive level

Behavioural level
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The classical view (U. Frith, J. Morton, F. Ramus…)

1ere piste

Défaut de mise en place de la
latéralisation du langage

Leftward
asymm.

Right ear
advantage

Correlated in
dyslexics only

Dys.

Cont.

Pseudo-word rhyme matching task :
• Reversed pattern of temporo-parietal
asymmetry
• No difference in basal temporal
activity

In the control group, the N100m source
was located significantly more anterior
in the right hemisphere than in the left
(F(1,18)=16.3, p <0.001). By contrast,
dyslexic subjects did not show
hemispheric asymmetry in the location
of the N100m ECD in the anterior-
posterior direction.

Cont.

Dysl.

Electroencephalographic studies have demonstrated smaller auditory responses to infrequent deviances of
speech and nonspeech sounds in dyslexic than normal-reading subjects.We used a whole-scalp
neuromagnetometer to study selectively reactivity of the auditory cortices to sound deviances in 8 dyslexic and
11 normal-reading adults.Within a monotonous sequence of 50-millisecond 1,000Hz binaural tones,tones of 920
and 1,080Hz occurred with 7%probability each.Magnetic mismatch fields,elicited by the stimulus
deviances,were diminished in the left hemisphere of the dyslexic subjects.The results indicate deficient change
detection in the left auditory cortex of right-handed dyslexic adults.
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visual temporal-order judgment task :
« which one first? »

line motion illusion task

data from nine dyslexic and 14 normal reading subjects
In both tasks, the response distributions of dyslexic subjects were biased
towards ‘right first’ responses.

Hari, R. et al. (2001) Left minineglect in dyslexic adults. Brain 124, 1373–1380

Hari and Renvall (Trends Cogn. Sci., 5 (2001) 525)
proposed that dyslexic children suffer from sluggish
attention deployment due to a right parieta l lobe
dysfunction. To examine this hypothesis, good and
poor readers (12, 11-year-old boys in each group) had
to read familiar words (low attentional demand) and
pseudowords (high attentional demand). The amplitude
of the event-related potential at around 100 ms post-
stimulus (N1) in response to words and pseudowords
w as used as measure of attention deployment.
Consistent with the attention deficit/right parietal lobe
dysfunction hypothesis, poor readers showed lower N1
amplitudes in response to pseudowords, but not in
response to words at central sites of the right
hemisphere. However, poor readers also showed lower
N1 amplitudes to both words and pseudowords at left
frontal sites suggestive of an early deficit in activating
phonological codes.

Anomalies chez les dyslexiques, pas chez les dysphasiques

Déficit chez les dyslexiques, mais plus prononcé chez les dysphasiques

ANAT.

FONCT.
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2eme piste

Déficit magnocellulaire

Dyslexie : mécanismes (1)
• Théorie du déficit visuel :

– type des erreurs (confusions de lettres proches, pas de
perception globale des mots)

– Mise en évidence expérimentale d ’un déficit perceptif
élémentaire (Stein, 1997) : sensibilité au contraste et
persistance visuelle (théorie du déficit du ‘ magno - système ’)

– Imagerie fonctionnelle cérébrale (Eden et al., 1996; Demb et
al., 1998)

• Critiques de la théorie magno-cellulaire (Sokkun,
2000) : inconstance du déficit de la sensibilité au contraste

rétine

parvo

magno

Cortex strié

Défaut du système magno-cellulaire :
- sensibilité aux contrastes
- persistance visuelle excessive

Peut inhiber le système parvoPeut inhiber le système magno

Champs réceptifs largesChamps réceptifs étroits

Prédomine en vision périphériquePrédomine en vision centrale

Répond au début et à la fin du stimulusRépond tout au long de la présentation du
stimulus

Temps de transmission rapidesTemps de transmission lents

De fait « aveugle pour les couleurs » mais
activé par la lumière bleue et inhibé par
lumière rouge

Capable de distinguer les couleurs

Sensible même aux faibles contrastesMoins sensible au contraste

Sens. aux hautes fréquences temporelles
(p.e. stimulus en mouvement ou clignotant)

Sens. aux basses fréquences temporelles
(p.e. stimulus stationnaire)

Sens. aux basses fréquences spatialesSens. aux hautes fréquences spatiales

Système magno-cellulaire
(« Transient system »)

Système parvo-cellulaire
(« Sustained system »)

Normal suppr. hautes suppr basses
freq. spatiales freq. spatiales

controls dyslexics

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

• Évidences expérimentales très contestées (Skottun,
2000)

• Fragilité du concept de dyslexie de surface
• Déficits perceptifs principalement décrits dans les

dyslexies phonologiques
• Confusion entre dyslexie visuo-attentionnelle et

trouble visuel dans la dyslexie
• Etude de jumeaux : concordance pour la phonologie,

pas pour le déficit visuel

3eme piste

Déficit auditif central

Sujets témoins et dyslexiques:
continuum  [ma/na]

0

20

40

60

80

100

120

stimuli (steps [ma/na])

CONT normal
DYS normal

SUJETS CONTROLES (prim) ET DYSLEXIQUES : courbes de 
discrimination obtenues pour /bama/ normal et ralenti

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

 0-0  0-4  4-8  8-12  12-16  16-20 20-20
paires de stimuli

CONT (p)normal
CONT (p)ralenti
DYS normal 
DYS ralenti

SUJETS DYSLEXIQUES ET NORMOLEXIQUES : courbes 
d'identification pour /bama/ normal

0

20

40

60

80

100

120

s t i m u l i

CONT (prim) normal
CONT (coll) normal
DYS normal

Courbe
d’identification

Courbe de
discrimination

100
260

240
370

100

/BA/ /PA/

Corrélats électrophysiologiques du déficit de discrimination dans la dyslexie
K. Giraud, C. Liégeois-Chauvel, M. Habib (In press)
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14 dyslexic adults : reading, phonological, and spelling performances

“Moderate” Dyslexics
(N=7)

“Severe” Dyslexics
(N=7)

Subject R.A.
(yrs;mths)

Phono
Score (/20)

Spell.
(%)

Subject R.A. *
(yrs;mths)

Phono
Score(/20)

n.s.
Spell*.

(%)

HC 14;1 13 60 AB 9;11 15 54

ED 13;3 14 75 AS 9;8 9 33

JR 12;10 15 81 CG 9;5 15 54

DR 12;10 17 63 PH 8;11 10 44

NR 12;2 14 60 FL 8;8 13 67

MD 11;2 15 63 CM 8;6 16 56

HJ 10;2 12 69 SC 7;2 7 15

82

177 241

70

166/200

Témoins (N=10) K. Giraud, C. Liégeois-Chauvel, M. Habib (In press)

64 électrodes RMS

/ba/

/pa/

Figure 2

C
*

350

280

220
17080

Off resp. ?

B

Moderate dyslexics

A

*70
228

180

120

Off resp.

Severe Profile I dyslexics Severe Profile II dyslexics

*
80 257

177

Categorial perception /ba/-/pa/ (discrimination curves): severe
dyslexics score significantly below controls and moderate dyslexics

N100 sur la région
temporale gauche plus
ample chez les
dyslexiques
(écoute de phrases)

4eme piste

Déficit du traitement temporel
(hypothèse ‘Tallal’)
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Tallal et al., 1973-76

Mody et al., 1997 : le déficit
de discrimination auditive
chez le dyslexique est
spécifique à la parole par
rapport à la « non-parole »
Pour la non-parole, les
mauvais lecteurs ne sont pas
significativement différents
des témoins

Autre argument : si au
lieu de ba/da on teste
sa/sha, la différence
témoins/dyslexiques
disparaît

“ In this study, deficient order judgement on a nonverbal
auditory temporal order task (tone task) did not underlie
phonological awareness or reading difficulties. ”
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Équivalent sinusoïdal de parole

Parole naturelle

Contrôles : augmentation de la latéralisation
à gauche après debriefing. Pas chez les dys

Merzenich et al., 1996; Tallal et al., Science, 1996
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dyslex > control
Slowed speech

control > dyslex
Norm. speech

Fast ForWord Language

Old MacDonald’s Flying Farm Circus Sequence
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Phonic Match

”

“

Magnitude of change in area 39 vs/
improvement in oral language

• La perception de l’ordre est-elle liée à la
durée?

• Quelle relation avec les diconsonnes (si
problématiques pour les dyslexiques
francophones)?

•      Jugement d’ordre temporel au sein d’un
complexe consonantique : /ps/ ou /sp/
– Durée normale
– Ralentissement des stimuli
– Espacement des stimuli

Déficit du traitement temporel
évaluation expérimentale

P
S

Rey, DeMartino, et al., 2001
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a           p           s                  a

a                   p             s                                   a

a           p        e         s                  a

Comparaison du jugement d’ordre des consonnes
dans les structures CCV (apsa) & CVC (apesa)

CCV
CVC

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

100,00

Dyslexiques Témoins

n.s.

Impact de la modification du signal
sur la perception de l’ordre des consonnes

CCV norm
CCV ralenti

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

Dyslexiques Témoins

**

1- Il (Elle) se souvient difficilement des
jours / m ois / année que nous
sommes.

2- Il (Elle) confond les moments de la
journée matin / après-midi / soirée.

3- Un événement qui est survenu le
matin, il (elle) peut le placer la veille.

4- Pour un événement qui est survenu
il y a quelques jours, il (elle) peut dire :
“il y a très longtemps”.

5- Il lui est difficile de comprendre les
relations existantes entre les membres
de la famille : grands-parents, tantes,
neveux, beau-frère.

6- Il (Elle) a du mal à comprendre les
notions de hier, demain ou après-
demain.

7- Il (Elle) a des difficultés à li re
l’heure sur un cadran.

8- Il (Elle) se trompe lorsque il (e lle)
doit évaluer la durée d’un film, la
durée d’une activité, voire même la
durée d’une nuit de sommeil.

9- Vous avez besoin de lui donner des
indices pour qu’il (elle) se repère dans
une semaine (lundi : école ; mercredi :
activités extra-scolaires ; dimanche :
repos …).

Corrélation entre reproduction
de rythmes et questionnaire de
« temps social »

Figure 3 : corrélation ches 23 enfants dyslexiques et 20 témoins (appariés en âge de lecture : CP
ou selon l’âge chronologique : CE2) entre la performance à un test d’imitation de rythmes et le
résultats d’un questionnaire de « temps social » (Daffaure et al., 2002).

dyslexiques
âge chrono (CE2)
âge de lecture (CP)

Rythme (Mira Stambak)
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J.O.T. : lequel des deux stimuli est perçu en premier?

Acuité du traitement temporel : les triplets sont-ils simultanés
(par exemple 3 indentations ressenties à la main vs 3 tons)?

(in press)

Exp Brain Res, 2005,  166:474–480 

Dyslexic subjects’
performance differed
significantly from that of
control subjects, specifically in
that they integrated the
auditory and visual information
over longer temporal intervals.
Such a result suggests an
extended temporal “window”
for binding visual and auditory
cues in dyslexic individuals.

Stimulation cutanée répétée alternée des
deux mains : PES en MEG
Déficit en pariétal droit chez les
dyslexiques pour la 2e stimulation

The Test of Visual, Auditory, and Cross-Modal Speed
of Processing (Breznitz, 1995) was administered. This
task comprises 150 stimuli: 50 beeps occurring alone
(1000 Hz), 50 flashes occurring alone, and 50 beeps and
flashes occurring simultaneously. The subject pressed
one button of the joystick when either the beep or the
flash occurred separately (100 ) and another button when
they occurred simultaneously (50 ).

Les ERP sont plus tardifs chez les
dyslexiques dans les deux modalités, avec
un retard du visuel sur l’auditif dans les
deux populations
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Essais simultanés : retard des dyslexiques dès P2.
« It is proposed that delayed speed of processing in the auditory and visual
modalities may affect dyslexics  ability to integrate information »

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/).

« This central node in audiovisual speech integration is suggested to mediate the convergence of visual
speech input to the auditory cortex »

Principale observation : augmentation d’activité dans les régions
temporales moyennes (STS) chez les dys par rapport aux témoins

Suractivation du cortex
prémoteur lors
d’incongruence. Plus forte
activation cortex
prémoteur chez dys :

« We suggest our findings to
reflect dyslexic readers’
heightened reliance on motor-
articulatory and visual strategies
during processing of audiovisual
speech ».

Résultats globalement
opposés à l’habituelle
sous-activation lors de la
lecture : 2 manifestations
opposées d’une même
dysfonction?
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Activité d’un neurone miroir de l’aire M5 du singe

Le singe observe puis agit L’expérimentateur attrape
avec une pince

Le singe attrape dans l’obscurité

Trois situations provoquant la mise en action
des neurones miroir

a) Observer un autre singe attraper
la nourriture

b) Observe un humain

c) Attrape lui-même

Spécificité des neurones miroir

a) Le singe observe
l’expérimentateur  briser un objet
par double rotation des mains : le
neurone décharge seulement pour
le mouvement en sens anti-
horaire

b) La même réponse s’observe si le
singe tient l’objet , seulement lors de
la rotation en sens anti-horaire

c) Le neurone n’a aucune activité
lors d’une action différente

Beyond the Mirror System:

From Monkey-like Action Recognition to Human Language

Michael Arbib
Computer Science Department, Neuroscience Program, and USC Brain Project

University of Southern California
Los Angeles, CA 90089-2520

arbib@pollux.usc.edu; http://www-hbp.usc.edu/

5eme piste

Dysfonction cérébelleuse
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Finch et
al., 2002

• Lobe antérieur : pas
de différence de
proportion de
grandes
cellules/petites
• Noyau dentelé : Pas
d’anomalie

Difference in activation between 6 dyslexics and 6
controls during learning of a motor sequence of the

fingers: underactivation of the right cerebellum

(Nicolson et al., 1999)

Atteinte cérébelleuse

Trouble moteur

Dyspraxie, dysgraphie
Trouble postural (?)
Trouble articulatoire?

Trouble temporel

Dyschronie
Trouble JOT
Trouble séquentiel

Déficit automatisation
(mémoire procédurale)

Défaut d’automatisation
- de la CGP
- des procédures
orthographiques

Trouble de la mise en place des représentations phonémiques
Trouble de la conscience phonologique
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Finch et al., 2002

Aire totale cellulaire (Purkinje) plus vaste
chez les dyslexiques dans le lobe
postérieur (crus II et lobule paramédian)
Proportion de grandes cellules/petites :
plus forte
Même tendance dans le noyau olivaire

Procédure : au centre d’un écran
d’ordinateur apparaissent des séries
de cercles colorés (vert, bleu et
rouge).
6 blocs de 75 stimuli sont présentés :
pour les blocs I et VI, l’ordre des
stimuli est aléatoire, pour les blocs II
à V, une séquence de 5 items
(ROUGE, BLEU, VERT, ROUGE,
BLEU) est répétée 15 fois. On
s’assure que les enfants n’ont pas
remarqué cette particularité.

18 enfants et adolescents dyslexiques
18 témoins appariés Les temps de réaction diminuent

progressivement des blocs II à V, prouvant
l’apprentissage implicite de la séquence
Seulement chez les témoins

The trials were presented in seven blocks (R1–R2), each consisting of
54 trials. During the first (R1) and seventh (R2) blocks the trials were
presented in a pseudo-random order with the constraint that the
same box could not be highlighted in two subsequent trials. In the
remaining blocks (S1, S2, S3, S4 and S5) the trials were presented
in a nine-element repeated sequence (position: 243413231) that
recurred six times for a total of 54 trials.

random

sequence

Les dyslexiques ne
présentent pas  l’effet
d’apprentissage implicite
(en particulier l’écart S5-
R2)

Controls R1-R2 Dyslexics R1-R2

Controls> dyslexics>

Controls
S1-S2 Dyslexics

S4-S5
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duration of the closing 
phase (m2 – m1)

* duration of the release
phase (m4 – m3)

* duration of the full closure
phase (m3 – m2)

Articulatory aspects of developmental phonological dyslexia

Muriel LALAIN, Noël NGUYEN and Michel HABIB
Laboratoire Parole et Langage, CNRS, Université de Provence

29 av. Robert Schuman, 13621 Aix-en-Provence, France
{lalain,nguyen,habib}@lpl.univ-aix.fr
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rhyme judgm …

Significant  correlation between judges’ evaluation and
performance on phonological tasks

Suppression 1er phonème Jugement de rimes

Lalain et al., 2002

Comparaison par MMN
de 12 dys et 14 temoins
sur une tâche de
discrimination de pseudo-
mots soit à haute ou basse
probabilité phonotactique

Etude I : discriminer deux
tons de hauteur différentes
(lequel des deux est le plus
haut?) soit en condition
standard (hauteur fixe à
1000 Hz) soit non standard
(pas de hauteur fixe)

Etude II : répétition de non-mots dans du bruit. Procédure
adaptative (augmentation du bruit lorsque seuil de 80% de
discrimination atteint). Si les non-mots proviennent d’un
ensemble réduit (10) les contrôles sont meilleurs, pas les
dyslexiques
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Grand average waveforms to the standard and
deviant stimuli (top) and the MMN differential
waveforms (bottom)for 5 (a), 20 (b) and 240 (c) Hz
FM. Top: Standard stimuli (solid black) did not
significantly differ between groups. Bottom:
Control (solid black) and dyslexic ( dashed line)
MMNresponses differed in the 20 Hz FM condition
(b). Vertical lines indicate theearly MMN range
(150–300 ms) and late MMN range (300–500 ms).

The finding of group differences in
response to deviants embedded
both in speech- and in non-speech
stimulus tokens  (indicated by both
behavioral and brain measures)
suggests that dyslexic individuals
have problems in both speech and
non-speech sound processing….

… support the theory that auditory
impairments in dyslexia are not
specific to speech.

DYSLEXIE : CERVEAU SINGULIER

Mécanisme du
trouble de la lecture

Mécanisme de la
pathologie

phonologie visuel
Linguistique?

Hémisph. Gauche
Perceptif?

Magno-cell.
Temporel?

Circuits spécifiques?
Automatisation?

Cervelet

Défaut de
précurseurs

méta-
linguistiques

Déficit de
processus visuo-

attentionnels

Comment? Pourquoi?
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Phonological impairment

Grapheme phoneme conversion

Reading impairment

Impaired phonological representations

Low level auditory defect

Impaired phonemic
integration

temporal
spectral
sequential

Impaired multi-stimuli integration?
Hebbian learning?

Dyspraxia
Dyschronia
Dyscalculia
…

Hebb's synapse: if axon a fires
when neuron B is being
activated by c and d, then the
connection between A and B
will be increased

Hebbian learning : some examples

Learning voiced/unvoiced contrast :
segregation of relevant neuron clusters

Left A1 neurons

"voicing"
neurons

…
Left A1

Audit assoc. cortex

F0

spectral

temporal

Integration of multiple
auditory patterns (e.g.
prosody)

Specialised assemblies

Temporally asymmetric learning (Hebb, 1949) =
spike-based temporal difference

•An input synapse to a given neuron that is
activated slightly before the neuron fires is
strengthened, whereas a synapse activated
slightlyafter is weakened
•This window of plasticity ranges from -40
to +40 msec
•This mechanism would cause multiple
neurons in the primary auditory cortex that
fire nearly simultaneously to bind together

Hebbian learning : further speculations

Visual word form (BA37)

Learning grapheme-phoneme conversion :
the fundamental defect in dyslexia

Learning numerical value of quantities :
the fundamental defect in dyscalculia

Conclusion : la synapse de Hebb comme
explication de la dyslexie et des troubles apparentés

• Explique à la fois les déficits auditifs et visuels de bas niveau et des
déficit de niveau plus complexe, y compris des déficits
multimodaux

• Peut expliquer la coexistence de signes visuels et auditifs
• A mené à des applications thérapeutiques (toutefois récentes et à

confirmer)
• Explique que les résultats soient différents selon la nature

linguistique ou non des stimuli
• Explique surtout la coexistence de déficits extra-linguistiques chez

les dyslexiques (dyscalculie, dyspraxie…et même précocité
intellectuelle)

• est compatible avec les constatations d'anomalies morphologiques
intra- et inter-hémisphériques


