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Introduction

La finalité de la lecture est la compréhension ' de ce qui est lu.
Cependant, la plupart des difficultés d’apprentissage de la lecture
s’expliquent non par des difficultés de compréhension, mais par des
difficultés de décodage des mots écrits. C’est ce qu’indiquent les
résultats des études effectuées depuis plusieurs années, d’abord dans
les pays anglo-saxons, puis en France (voir pour une synthése
Sprenger-Charolles & Colé 2013a). Ces études signalent que, chez le
lecteur débutant, le niveau de compréhension écrite est fortement lié
au niveau de décodage, c’est-a-dire a la capacité de mettre en relation
les graphémes avec les phonémes (Gentaz, Sprenger-Charolles &
Theurel 2015). Par contre, chez celui qui sait bien décoder, il est
fortement lié¢ au niveau de compréhension orale tant sur le plan lexical
(vocabulaire) que supra-lexical (compréhension d’énoncés ou de
textes). D’autres études ont montré que les bons lecteurs lisent tres
rapidement les mots écrits, sans s’aider du contexte. Seule la maitrise
d’automatismes a ce niveau permet au lecteur débutant d’atteindre un
niveau de compréhension de 1’écrit égal a celui de sa compréhension
de I’oral. Le principal défi auquel est confronté un lecteur débutant qui
maitrise la langue orale est donc d’automatiser le décodage, ce que les
dyslexiques n’arrivent pas a faire.

1. 11 existe plusieurs niveaux de compréhension : compréhension littérale, compréhen-
sion inférentielle (comprendre 1’implicite) et compréhension évaluative ou critique. La
compréhension d’un énoncé ou d’un texte (qu’il soit écrit ou oral) dépend plusieurs
¢léments, en particulier : de la nature de cet énoncé ou de ce texte (fréquence des mots,
complexité syntaxique et sémantique, nombre d’informations implicites...); des
connaissances linguistiques et des connaissances du monde du sujet lecteur ou auditeur ;
de ses buts (par exemple, lire pour le plaisir ou pour trouver une information précise) ;
du contexte (par exemple, un support imagé peut faciliter la compréhension d’un mes-
sage écrit ou oral, alors qu’un environnement bruité est, de fagon notoire, particuliére-
ment nuisible a la compréhension orale)...
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1. Mise en place des automatismes dans la lecture : de I'ceil au cerveau

1.1 Au niveau de l'oeil

Les yeux fournissent le signal qui déclenche I’activité de lecture et
I’enregistrement des mouvements oculaires est un moyen d’obser-
vation de cette activité. L’information captée par les yeux est dirigée
vers la rétine (notre plaque photographique), qui n’a pas un pouvoir de
discrimination identique dans toutes ses parties. En effet seule la fovéa
assure la vision centrale, qui permet de distinguer avec précision les
détails, en particulier les traits caractéristiques des lettres qui com-
posent les mots. Or la fovéa n’occupe qu’une zone trés limitée de la
rétine et, au cours d’une fixation du regard, il n’est possible de voir de
fagon nette qu’une petite partie de ce qui est lu, environ une dizaine de
caractéres. Le comportement oculaire évolue toutefois avec I’expertise
en lecture. En particulier le nombre moyen de fixations pour 100 mots
diminue, mais méme un adulte fixe pratiquement tous les mots (en
moyenne, 94 sur 100). De plus la durée des fixations baisse progressi-
vement, et elle se situe autour de 250ms chez les adultes, tout comme
chez les enfants aprés trois a quatre ans d’apprentissage de la lecture
(Starr & Rayner 2001). Ces résultats signalent que les procédures
d’identification des mots écrits s’automatisent progressivement.

Pour percevoir les lettres, il faut aussi que ’enfant désapprenne
certains comportements qu’il a acquis trés tot : I’invariance dans la
perception des objets quelle que soit leur position. Ainsi alors qu’une
chaise est une chaise, que son dossier soit a droite ou a gauche, ‘b’ ne
se lit pas comme ‘d’, et ‘les’ ne se lit pas comme ‘sel’.

1.2 Dans le cerveau
1.2.1 Une zone qui code spécifiquement les lettres et les mots

L’ordre des lettres est codé dans une région particuliére du cerveau
(Dehaene, Nakamura, Jobert ef al. 2010) qui code aussi les mots.
C’est ce que montrent plusieurs études qui ont utilisé des données de
neuroimagerie pour voir ou et quand se manifestent dans le cerveau
les activations consécutives a la vision de mots.

Par exemple, Parviainen, Helenius, Poskiparta, Niemi et Salmelin
(2006) ont utilisé la magnéto-encéphalographie (MEG)?* avec des
enfants ayant appris a lire depuis un an. Ces enfants voyaient soit des

2. La MEG mesure les champs magnétiques produits par I’activité électromagnétique
des neurones. Ce systéme permet de cerner avec une bonne précision a la fois ou (a
quelques millimetres preés) et quand (a quelques millisecondes prés) le cerveau réagit
dans la situation examinée.
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items dits de remplissage, avec un animal, soit des items tests : un mot
de 4 lettres ou une suite de 4 figures (triangle, carré, lozange, cercle).
IIs devaient appuyer sur un bouton quand ils voyaient un animal.

Les résultats des analyses sur les items tests (Figure 1, partie
gauche), indiquent que les aires occipitales sont activées bilatérale-
ment pour les figures (a) mais uniquement a gauche pour les mots (b).
La partie droite de cette figure présente la temporalité de ces activa-
tions pour les enfants (gris foncé) et pour des adultes qui ont passé le
méme test (gris clair). Les activations pour les figures se situent en
moyenne autour de 100ms pour les adultes, comme pour les enfants.
Par contre, il y a de fortes variations entre ces deux groupes pour les
mots. En effet, les activations correspondant a la réponse occipitale
gauche, qui sont pratiquement dans la méme fenétre temporelle que
celles observées pour les figures chez les adultes, sont un peu plus
tardives chez les enfants, tout en étant trés rapides (entre 200 et
300ms).

Sulte de Nigurec:
Oceipiral bllatéral

Mot

Oceipltal o gauchel

Cercles pleins = filles

Cercles vides = garcons Figures Mots

Figure 1. Aires activées par des figures ou par des mots chez des enfants
aprées un an d’apprentissage de la lecture (a gauche) et (a droite) décours
temporel des activations pour les enfants (gris foncé) et pour des adultes (gris
clair). D’apres Parviainen et al., 2006 (MEG)

Ces résultats indiquent que, aprés quelques mois d’apprentissage
de la lecture, les enfants identifient les mots écrits en quelques milli-
secondes, ce qui est le signe d’un automatisme. Ils indiquent aussi que
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cette identification s’effectue dans une partie spécifique du cerveau,
une zone occipitale dédiée aux traitements visuels, mais uniquement a
gauche.

1.2.2 L’hypothése du recyclage neuronal induit par I'apprentissage de la lecture

Selon une hypothése avancée par Cohen & Dehaene (2004), une partie
de cette aire occipitale gauche a été recyclée pour traiter la forme
visuelle des mots, d’ou son appellation visual word form area
(VWFA)®. L’idée d’un recyclage d’une zone cérébrale spécifique
pour la lecture s’explique par le fait que cette activité est trés récente
dans I’histoire de I’humanité. La mise en place de cette nouvelle
capacité a donc nécessité 1’utilisation de certaines prédispositions de
notre cerveau. Or la VWFA fait partie du gyrus fusiforme, connu pour
traiter les informations visuelles fines, par exemple, celles impliquées
dans la reconnaissance des visages et des formes géométiques. Cette
aire pouvait donc étre utilisée pour le traitement des lettres qui
composent les mots. Le fait que seule la partie gauche de cette aire
soit utilisée pour traiter les mots s’expliquerait par les connexions
possibles avec les autres aires de 1’hémisphére gauche dédiées au
traitement du langage : les aires temporales et frontales avec lesquelles
la VWFA va progressivement se connecter au cours de 1’apprentissage
de la lecture (Dehaene 2014).

1.2.3 L'effet de la lecture sur la VWFA

Avec I’amélioration du niveau de lecture, la VWFA devient de plus en
plus activée par 1’écrit et de moins en moins par d’autres stimulus. Ces
résultats ont été relevés aussi bien chez des enfants qui apprennent a
lire que chez des adultes qui ont été alphabétisés tardivement (pour
une synthése en frangais, v. Kolinsky, Morais, Cohen, Dchaene-
Lambertz & Dehaene 2014).

L’importance de la VWFA pour la lecture ressort également
d’études dans lesquelles les effets d’entrainement de cette compétence
ont été évalués au niveau comportemental et cérébral. Une de ces
études a montré que, chez ’adulte qui doit apprendre a lire avec un
nouvel alphabet, le succés de cet apprentissage varie en fonction du
mode de présentation. Ainsi, si on lui apprend que les mots sont
composés de lettres qui représentent des sons élémentaires du langage
parlé, il apprend plus rapidement a lire et ’imagerie cérébrale montre
une activation normale de la VWFA. Ce n’est pas le cas si on lui
présente les mémes mots comme étant des formes globales (Yonche-

3. Cette hypothése a pour point de départ 1’observation de sujets chez lesquels la lecture
est impossible suite a une détérioration de la VWFA (Cohen & Dehaene 2004).
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va, Zevin, Maurer & McCandliss 2010). De plus, et ce point est
également a mettre en relation avec les données comportementales qui
ont montré I’importance du décodage dans 1’acquisition de la lecture,
il ne suffit pas d’exposer les enfants a 1’écrit pour modifier le circuit
cortical de la lecture. Il faut pour ce faire les forcer a utiliser les cor-
respondances graphéme-phonéme (Brem, Bach, Kucian ef al. 2010).

2. Impact de la transparence des correspondances graphéme-
phonéme (CGP)

2.1 Dans l'apprentissage typique

11 est maintenant acquis que le recours au décodage (a I’utilisation des
correspondances graphéme-phonéme, CGP) est un puissant méca-
nisme d’auto-apprentissage (pour une synthése en frangais, voir
Sprenger-Charolles & Colé 2013a). En effet, si les enfants utilisent
d’abord le décodage, ils vont progressivement créer des relations
stables entre certains graphémes et certains phonémes. L’établisse-
ment de ces relations dépend toutefois de la transparence des CGP
dans la langue dans laquelle s’effectue cet apprentissage. Ainsi, les
scores de décodage les plus bas s’observent chez les enfants anglais et
les plus hauts chez les enfants espagnols qui ont appris a lire dans une
langue dans laquelle les CGP sont soit peu réguliéres (1I’anglais), soit
trés réguliéres (1I’espagnol). Les scores des enfants frangais se situent
entre ces deux extrémes, tout comme les CGP en frangais *, qui sont
plus réguliéres qu’en anglais mais moins qu’en espagnol.

2.2 Dans la dyslexie
2.2.1 Qui sont les dyslexiques ?

Un enfant qui présente des difficultés d’apprentissage de la lecture
n’est pas forcément dyslexique. En effet, ses difficultés peuvent avoir
des origines diverses: une maitrise insuffisante de la langue, un
environnement social peu stimulant ou une scolarisation non assidue.
L’apprentissage de la lecture pose également des problémes en cas de
troubles psychologiques graves, de déficit intellectuel ou encore de
déficiences séveres de 1’acuité visuelle ou auditive. C’est seulement
face a un déficit sévére d’apprentissage de la lecture, et aprés avoir
¢éliminé les causes potentielles d’échec évoquées, que 1’on peut parler
de dyslexie.

4. Voir Peereman, Sprenger-Charolles & Messaoud-Galusi (2013) pour des données
statistiques sur la régularité des CGP dans le lexique écrit adressé a ’enfant. Le corpus
comprend les formes lexicales contenues dans 54 manuels du primaire, incluant les
marques de flexion (environ 2 000 000 d’occurrences).
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Selon une définition proposée par Lyon, Shaywitz & Shaywitz
(2003) la dyslexie est un trouble des apprentissages qui a une origine
neurologique. Elle se caractérise par des difficultés de précision et de
rapidit¢ dans la reconnaissance des mots écrits, des difficultés de
décodage et d’orthographe. Ces difficultés, qui ont une origine phono-
logique, sont souvent inattendues étant donné les autres habiletés
cognitives des dyslexiques et Dl’instruction qu’ils ont regues. Les
difficultés que rencontrent les dyslexiques pour comprendre les textes
écrits ne sont qu’une conséquence secondaire de leurs difficultés de
reconnaissance des mots écrits. Cette définition est utilisée, entre
autres, par des associations comme 1’IDA (International Dyslexia
Association) qui regroupe les professionnels travaillant dans le
domaine de la dyslexie (chercheurs et praticiens), les dyslexiques et
les parents de dyslexiques.

2.2.2 Impact de la transparence des CGP sur les automatismes de lecture dans
la dyslexie

L’incidence de l’opacité de I’orthographe sur les automatismes de
lecture ressort d’une étude avec des adultes dyslexiques et des lecteurs
typiques de méme age, anglais, frangais et italiens (Paulesu, Démonet,
Fazio et al. 2001). L’analyse des temps de latence en lecture de mots
et de pseudomots (c’est-a-dire du délai qui s’écoule entre I’apparition
d’un item sur I’écran de I’ordinateur et le début de sa prononciation)
indique que plus les CGP sont opaques, plus séveére est le déficit des
dyslexiques. De fagon surprenante, les scores des dyslexiques italiens
se situent entre ceux des lecteurs typiques anglais et frangais. D’aprés
ces données, la dyslexie parait n’étre qu’une conséquence de I’opacité
des CGP. Deux résultats permettent de rejeter cette explication : dans
chaque groupe linguistique, d’une part, les scores de lecture des
dyslexiques sont significativement plus faibles que ceux des lecteurs
typiques et, d’autre part, cette différence est plus marquée en lecture
de pseudomots qu’en lecture de mots, c¢’est-a-dire quand il faut lire en
utilisant les CGP, sans pouvoir avoir recours a des connaissances
lexicales. Ce dernier résultat, qui indique que le déficit en lecture des
dyslexiques est de nature phonologique, est celui relevé dans la
plupart des études avec des dyslexiques enfants, en frangais, comme
en anglais (voir pour une méta-analyse, Sprenger-Charolles, Siegel,
Jimenez & Ziegler 2011).

D’autres différences entre dyslexiques et lecteurs typiques ont été
relevées au niveau cérébral dans 1’étude de Paulesu et al. (2001). En
effet, comme 1’indique le haut de la figure 2, quelle que soit la langue
dans laquelle ils lisent, les dyslexiques (seconde image) activent
moins que les lecteurs typiques (premicre image) une zone spécifique
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de leur cerveau, en 1’occurrence une zone temporo-occipitale de
I’hémisphére gauche qui correspond grosso modo a la zone traitant la
forme visuelle des mots (troisiéme image). La partie basse de cette
figure montre que ces hypo-activations sont relevées chez les
dyslexiques quelle que soit la langue dans laquelle ils lisent. Par
contre, et toujours quelle que soit la langue dans laquelle ils lisent,
cette zone est activée chez les lecteurs typiques.
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Figure 2. Activations relevées dans I’hémisphere gauche durant des taches de
lecture par des adultes lecteurs typiques (image 1) ou dyslexiques (image 2) et
zone sous activée par les dyslexiques (image 3, soustraction des activations
relevées chez les dyslexiques par rapport a celles des lecteurs typiques).
Différences en fonction de la langue dans la zone sous activée chez les
dyslexiques (en bas). D’ aprés Paulesu et al., 2001 (TEP) ~.

3. Une nouvelle explication de la dyslexie : déficit de perception
des phonémes

Pour mettre en relation les graphémes avec les phonémes corres-
pondants, il faut non seulement pouvoir isoler les phonémes, il faut
également bien les discriminer. Si de nombreux travaux ont porté sur
les liens entre 1’apprentissage de la lecture et la premiére capacité
(évaluée par des taches de comptage ou de suppression de phonémes),

5. La TEP repose sur la détection des rayonnements associés aux positons (particules
¢lémentaires de méme masse que 1’électron et de charge positive). Ces rayonnements
sont produits par une substance radioactive administrée au patient. La TEP permet de
mesurer [’activité du cerveau (en examinant, par exemple, les changements de débit
sanguin) pendant une tache. La résolution spatiale de cette technique est fine (4 a 7
millimeétres). Par contre, sa résolution temporelle est faible (quelques secondes).
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peu ont examiné l’incidence des capacités de discrimination des
phonémes sur cet apprentissage (voir pour une synthése Serniclaes &
Sprenger-Charolles 2015)°. Or le phonéme est le résultat d’un décou-
page arbitraire : en effet dans un continuum acoustique, on catégorise,
ce qui veut dire que ’on pergoit toute une gamme de sons acous-
tiquement différents comme /p/ et d’autres comme /t/ ou /k/. La
perception catégorielle réside dans le fait que, a différence acoustique
égale, deux sons différents mais de la méme catégorie phonémique
(deux variantes de /ba/, ou allophones) sont moins bien discriminés
que deux sons différents appartenant a des catégories phonémiques
différentes (/ba/ et /da/, voir Liberman, Cooper, Shankweiler &
Studdert-Kennedy 1967).

La figure 3 illustre la méthodologie utilisée dans les études
présentées dans cette partie. Les sujets entendent deux paires iden-
tiques ou deux paires différentes. Par exemple, pour les paires diffé-
rentes intra-catégorielles : bal-ba2, ba2-bal, dal-da2, da2-dal et, pour
les paires différentes inter-catégorielles, ba2-dal, dal-ba2. Ils doivent
dire si les deux stimuli sont ou non identiques. Si un sujet pergoit ce
qui est différent sur le plan acoustique, tout comme s’il répond au
hasard, son score devrait étre de 50 % de réponses correctes dans
toutes les situations. Toutefois, si sa perception est catégorielle, son
score devrait étre au-dessus de 50 % pour la paire inter-catégorielle et
juste a ce seuil pour les paires intra-catégorielles.

Différence acoustique Différence acoustique Différence acoustique
intra-catégories ou WC inter-catégories ou BC intra-catégories ou WC
pour within catégories pour between catégories pour within catégories
ba1 - ba2 ba2 - da1 da1l - da2
Signaux identiques Signaux identiques
Figure 3.

3.1 Déficit de perception catégorielle chez les dyslexiques

Les scores obtenus pour deux variantes de /ba/ et deux variantes de
/da/ par des lecteurs typiques et des dyslexiques de 13 ans sont

6. Voir toutefois Piquard-Kipffer et Sprenger-Charolles (2013) qui ont examiné 1’impact
sur le niveau de lecture a 8 ans des capacités précoces de discrimination phonémique
évaluées a 5 ans avec une tache utilisant des paires d’items qui ne différaient que par un
phonéme (sans manipulation des différences acoustiques).
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présentés dans la figure 4 (Serniclaes, Sprenger-Charolles, Carré &
Démonet 2001). Comme attendu, la perception est catégorielle : les
scores sont en effet au-dessus de 50 % pour la paire inter-catégorielle
et juste a ce seuil pour les paires intra-catégorielles et ce aussi bien
chez les lecteurs typiques que chez les dyslexiques. Chez ces derniers
toutefois le pic a la frontiére catégorielle est de moins forte amplitude
que celui relevé chez les lecteurs typiques. De plus, les dyslexiques
discriminent mieux que les lecteurs typiques les paires intra-
catégorielles, c’est-a-dire les allophones d’un méme phonéme. Ainsi
alors que les scores des lecteurs typiques sont au hasard pour les deux
/da/, ceux des dyslexiques sont 10 % au-dessus du hasard (voir pour
d’autres résultats en frangais sur cette question, Bogliotti, Serniclaes,
Messaoud-Galusi & Sprenger-Charolles 2008 et pour une syntheése,
Noordenbos & Serniclaes, 2015).
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Figure 4. Discriminations correctes (%) selon la condition (inter-catégorie et
intra-catégorie) chez des dyslexiques et des lecteurs typiques de 13 ans.
D’apres Serniclaes et al. 2001.

Ces déficits subtils peuvent avoir une incidence sur ’utilisation de
la procédure de lecture qui s’appuie sur les correspondances
graphéme-phonéme. En effet, une moins bonne discrimination de
phonémes différents accompagnée par une meilleure discrimination
d’allophones d’un méme phonéme peut entraver 1’utilisation de cette
procédure.
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3.2 Ce déficit est-il spécifique au traitement des sons de la parole ?

3.2.1 Etudes comportementales avec des lecteurs typiques et des dyslexiques

La spécificité linguistique du déficit de perception catégorielle a été
testée en comportemental dans différentes études en utilisant des sons
verbaux et non verbaux aussi proches que possible avec des dys-
lexiques et des lecteurs typiques (Rosen & Manganari 2001, Serni-
claes et al. 2001). Cette question a aussi été examinée avec des
lecteurs qui avaient un retard de lecture peu sévére (environ 6 mois),
ce qui ne permet pas de les classer comme dyslexiques (Mody,
Studdert-Kennedy & Brady 1998). Ces études indiquent que le déficit
des dyslexiques, comme celui des faibles lecteurs, est spécifique au
traitement des sons de la parole.

L’originalité de I’étude de Serniclaes et al. (2001) réside dans
I’utilisation des mémes stimuli en condition parole et en condition
non-parole : des analogues sinusoidaux de sons de parole variant le
long d’un continuum de lieu d’articulation de /ba/ a /da/. Ces sons,
qu’un auditeur naif ne pergoit pas comme étant des sons de la parole,
ont été présentés par paire, d’abord en condition non-parole, puis en
condition parole. Dans la premiére condition, I’expérimentateur préci-
sait que ces sons étaient des sifflements et, dans la seconde, qu’il
s’agissait des syllabes ‘ba’ ou ‘da’. Dans les deux conditions, le sujet
devait dire si les deux sons qu’il entendait étaient ou non identiques.
Si une différence est observée seulement en condition parole, il est
alors possible de I’attribuer a des traitements spécifiques au langage.
En plus de I’étude comportementale de Serniclaes et al. (2001) avec
des dyslexiques et des lecteurs typiques de 13 ans, ce protocole a été
utilisé dans des études de neuroimagerie avec des adultes sains
(Dehaene-Lambertz, Pallier, Serniclaes et al. 2005) et des dyslexiques
(Dufor, Serniclaes, Sprenger-Charolles & Démonet 2007 et 2009).

3.2.2 Etudes comportementales et de neuroimagerie avec des adultes sains

Les résultats obtenus en comportemental dans I’é¢tude de Dehaene-
Lambertz et al. (2005) sont présentés dans le bas de la figure 5. Plus
précisément, sont notées dans cette figure les différences entre les
réponses pour les paires inter-catégories (ba-da) comparativement aux
paires intra-catégories pour les 150 premiers essais et les 150 suivants
pour chaque condition (1 et 2 pour la condition non-parole ; 3 et 4
pour la condition parole). On reléve un changement notable entre la
condition non-parole et la condition parole. En effet, ce n’est qu’en
condition parole que les sujets percoivent mieux les différences pour
les paires inter-catégories que pour celles intra-catégories. Ce résultat
ne peut pas s’expliquer par un effet d’apprentissage provenant de ce
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que la condition parole est toujours présentée aprés la condition non-
parole. En effet, il n’y a pas d’amélioration des scores entre la
premicre et la seconde série d’essais dans chaque condition.

¢ MMN

: - >
] Condition_non parole Condition_parole

N 1 T
NP S B N

150 essais dans chaque bloc

Difféerences
intra- vs inter-
catégories

% de detection de des difféerences
¥

Figure 5. Réponses comportementales (en bas) et corticales (en haut) de
sujets adultes sains selon la condition (non-paroles et parole) et les essais (les
150 premiers et les 150 suivants dans chaque condition : 1-2 et 3-4). D apres
Dehaene-Lambertz et al. 2005 (Potentiels évoqués).

La figure 5 présente également les résultats obtenus en électrophy-
siologie . Ces résultats vont dans le méme sens que ceux observés en
comportemental. En effet, la réponse électro-physiologique se modifie
en fonction du mode de perception, avec un basculement du dipoéle.
Ainsi, la positivité qui était sur la région temporale droite en mode
acoustique passe a gauche en mode linguistique. De méme la néga-
tivité frontale initialement gauche bascule a droite en mode linguis-
tique. Comme précédemment, cela ne peut pas étre attribué a un effet
d’apprentissage puisque le basculement s’effectue au moment ou la
perception devient catégorielle d’apres les résultats relevés en com-
portemental.

D’autres résultats importants, qui ressortent des données d’ima-
gerie par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf) ~ de 1’étude de

7. Cette technique permet de mesurer les champs électriques produits par I’activité des
neurones. Ce systéme permet de cerner avec une bonne précision temporelle (a quelques
millisecondes prés) comment le cerveau réagit dans la situation examinée. La résolution
spatiale est par contre moins bonne.

8. L’IRM{ permet de mesurer I’activité du cerveau en examinant les changements de
débit sanguin pendant une tdche. La résolution spatiale de cette technique est fine
(quelques millimétres), mais pas sa résolution temporelle (plusieurs secondes).



100 SCIENCES DU LANGAGE ET NEUROSCIENCES

Dehaene-Lambertz et al. (2005) sont présentés dans la figure 6. Ces
résultats montrent un remarquable partage du travail dans le cerveau
gauche. En effet, deux zones (le thalamus et 1’insula) réagissent aux
différences acoustiques entre les stimulus, quelles qu’elles soient :
deux /ba/ différents ou /ba/ versus /da/ (A). Une troisiéme zone réagit
spécifiquement aux différences entre condition parole et non-parole, le
sulcus temporal supérieur (B). Par contre, une quatriéme zone, le
gyrus supra-marginal, est spécifiquement activée en condition parole
pour le traitement des différences phonologiques, c’est-a-dire pour la
paire inter-catégorie /ba/ versus /da/ (C).

| Insula Thalamus Sulcus Temporal Supérieur Gyrus Supra-Marginal |
136 18 81 1160 [55-401] o 3 [SI-524&]

1. Différence inter (ba2-da1) B G
2. Difference intra (ba1-ba2 ; da1-da2) 1
3. Répétition (bal-ba1 ; ba2-ba2..)

|Parole Non-parole Parole Non-parole Parole Non-parole Parole Non-parole |

Figure 6. Activations relevées chez des adultes sains dans 4 zones d’intérét de
I’hémisphere gauche selon la condition (non-parole et parole) et la nature des
stimulus (inter-catégories, intra-catégories, répétition). D aprés Dehaene-
Lambertz et al., 2005 (IRMY).

3.2.3 Données de neuroimagerie avec des lecteurs typiques et des dyslexiques

Le méme protocole a été utilisé dans une étude de neuroimagerie avec
des adultes lecteurs typiques et des dyslexiques (Dufor, Serniclaes,
Sprenger-Charolles & Démonet 2007 et 2009). Ces deux études ont
utilisé la tomographie par émission de positons (TEP), technique qui,
a la différence de I’'IRMf, n’engendre pas de bruit. Les résultats de
I’étude de 2007 sont présentés dans la figure 7.

Dans I’é¢tude de Dufor et al. (2007), la principale différence entre
les groupes s’observe pour les activations du girus supra-marginal
gauche, zone qui, dans 1’étude de Dehaene-Lambertz et al. (2005),
était spécifiquement activée par les différences inter-catégorielles en
condition parole chez des adultes sains. En effet, comme I’indique la
figure 7, les lecteurs typiques, mais pas les dyslexiques, activent plus
fortement le girus supra-marginal en condition parole qu’en condition
non-parole.
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Figure 7. Activation du gyrus supra-marginal gauche par des adultes dyslexi-
ques et des lecteurs typiques selon la condition (non-parole versus parole) :
différences entre la situation active et le repos. D’aprés Dufor et al. 2007
(TEP) .

3.3 En résumé

Les résultats relevés en comportemental indiquent que les dyslexiques
pergoivent moins bien que les lecteurs typiques les différences phoné-
miques (pour une synthése, voir Noordenbos & Serniclaes 2015). Ils
signalent également que le déficit de perception catégorielle est — au
moins en partie — spécifique au traitement du langage : il ne s’expli-
querait pas par une déficience des mécanismes auditifs en amont. De
plus, ces résultats montrent que les performances des dyslexiques
sont, sous certains aspects, meilleures que celles des lecteurs typiques
(cf. la perception allophonique), ce qui va a I’encontre de I’hypothése
selon laquelle leurs performances dans ces taches s’expliqueraient par
un déficit attentionnel (Hazan, Messaoud-Galusi, Rosen, Nouwens &
Shalespeare 2009, Messaoud-Galusi, Hazan & Rosen 2011). Les
résultats relevés en neuroimagerie signalent eux aussi un déficit spéci-
fique a la parole. Ce déficit se manifeste par une hypo-activation
d’une zone spécifique du cerveau (le gyrus supra-marginal) observée
lors de 1’écoute d’analogues de sons de la parole quand ces sons sont
présentés comme étant des syllabes, et non lorsqu’ils sont présentés
comme étant des sifflements. Ces résultats apportent des arguments
supplémentaires a I’appui de I’explication de la dyslexie par un déficit
phonologique.

4. Synthese

Le déficit de perception catégorielle relevé dans des études comporte-
mentales et de neuroimagerie chez les dyslexiques peut expliquer les

9. Pour une présentation rapide de cette technique, voir la note 5.
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difficultés qu’ils rencontrent quand ils doivent utiliser le décodage,
c’est-a-dire une procédure de lecture s’appuyant sur les correspon-
dances graphéme-phonéme (CGP). En effet, cette procédure ne peut
pas fonctionner correctement quand les catégories phonémiques d’un
sujet sont peu spécifiées et quand, de surcroit, il percoit des allo-
phones, ce qui semble étre le cas des dyslexiques. Le premier déficit
entraine un affaiblissement des connexions entre les graphémes et les
phonémes alors que le second a pour conséquence un élargissement du
nombre de connexions entre ces unités. La mise en place et I’automa-
tisation de ces connexions dépend aussi de la transparence des corres-
pondances graphéme-phonéme dans la langue, I’opacité de ces corres-
pondances, comme la perception allophonique, entrainant un élargis-
sement des connexions a mettre en place. Les résultats présentés dans
cette contribution, ainsi que d’autres obtenus tant en comportemental
qu’en neuroimagerie (pour une synthése voir Serniclaes & Sprenger-
Charolles 2015), apportent donc des ¢léments de réponse a une
question posée par Weigl et Bierwisch en 1976, celle de 1’autonomie
des structures graphémiques par rapport aux structures phonémiques.

Conclusion

Trois autres points sont a souligner quant a 1’apport de la neuroima-
gerie dans les domaines examinés dans cette contribution. D une part,
certains des résultats présentés (Dehaene-Lambertz et al. 2005) ont
mis en relief un remarquable partage du travail dans le cerveau
gauche. En effet, chez des sujets non pathologiques, le gyrus supra-
marginal est spécifiquement activé en condition parole pour le
traitement des différences phonologiques (/ba/ versus /da/), le thala-
mus et I’insula réagissant aux différences acoustiques entre les stimuli,
quelles qu’elles soient (deux /ba/ différents ou /ba/ versus /da/), tandis
que le sulcus temporal supérieur réagit spécifiquement aux différences
entre condition parole et non-parole.

Ces résultats, ainsi que d’autres, ont également permis de noter
que des réponses neuronales spécifiques sont associées a des taches
spécifiques chez des sujets non pathologiques. En plus de I’exemple
de la perception catégorielle noté ci-dessus, c’est le cas pour la zone
dite de la forme visuelle des mots (VWFA) qui est activée pendant la
lecture de mots, y compris dans des conditions dans lesquelles cette
lecture n’est pas directement sollicitée comme dans 1’étude de
Parviainen et al. (2006). Par contre, chez les dyslexiques, la zone de la
forme visuelle des mots (tout comme le gyrus supra-marginal) est
hypo-activée (Paulesu et al. 2001, Dufor et al. 2007). En ’état de la
recherche il est toutefois difficile de savoir si ces hypo-activations



APPORT DE LA NEUROIMAGERIE A LA COMPREHENSION DES MECANISMES... 103

sont une cause — ou une conséquence — des difficultés de lecture des
dyslexiques.

Un dernier point important pour les politiques éducatives : la plu-
part des changements induits par I’apprentissage de la lecture observés
au niveau cérébral concernent 1’utilisation des correspondances gra-
phéme - phonéme. Ce constat est en accord avec les nombreux résul-
tats relevés en comportemental indiquant que les méthodes d’ensei-
gnement les plus efficaces sont celles basées sur les CGP (pour une
synthése en francais, voir Sprenger-Charolles & Colé 2013b).
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