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Résumeé: Plusieurs routes de lecture

-La région occipito-temporale gauche semble servira« voie d’entrée » visuelle de la
lecture
-Trois autres grands réseaux semblent ensuite étrmpliqués:

Attention descendante
et lecture sérielle

| Entrées visuellesl

Acces au sens - —
Aire occipito-temporale ventrate

(forme visuelle des mots




Les trois grandes éetapes

de I'apprentissage de la lectyreth, 1985)

Etape logographique ou picturale

— Mémorisation de la forme de quelques mots

— Pseudo-lecture, variable d’'un enfant a l'autre, gg@m&ralisation
Etape phonologique

— Mise en place de la voie de conversion graphemegrhen

— Caractéristiques: effet de longueur et de compleyitabique

— Emergence de la conscience phonologique (rédutiz lel illettrés)
— Les scores phonologiques prédisent les scores de lecture

Etape orthographique

— Expertise pour I'orthographe d’une langue

— Disparition progressive de I'effet de longueur

— Apparition des effets morphémiques et lexicaux

Prédictions au niveau neurophysiologique:

— Activation initialement dispersée dans les régiongtdoetemporales
bilatérales, et indifferenciées pour mots versus @salg controle

— Concentration progressive de 'activation dansdgoréoccipito-
temporale gauche



Imagerie cérébrale de la lecture chez I'enfant

Le réseau de base est déja en place et peut aiadisgschez I'enfant de 7 ans
(Gaillard et al.Neurology2003)

En groupe

Chez un enfant particulier

L'activation visuelle semble s’accroitre
et se focaliser progressivement vers la
région occipito-temporale gauche entre
6 et 10 ans.

La quantité d’activation
occipito-temporale gauche
prédit les scores de lecture.

Shaywitz et al. (200ZBiol.
Psychiatry



L'activité de la région occipito-temporale gauchgmente
avec I'age au cours du développement

Shaywitz, B. A., et al. (2007). Age-related chanigegading systems of dyslexic childredmn Neurol, 6{4), 363-370.

Augmentationst avec l'age gauche droite

23 mm 14 mm 5mm -5 mm

* 119 enfants
normaux entre 7 et 18
ans

* jugement de rime

sAugmentation dans
la région occipito-
temporale gauche

* Diminution dans les
régions préfrontales



Développement de
'onde N170 en
potentiels évogues

Résultats de Maurer, Brandeis & McCandliss (200®8rdle jeuneadultesamericains



Développement de
'onde N170 en

potentiels évoques
(Maurer et alNeurolmage2006)

» Tache de détection de
répétition immédiate (« one-
back task »)

» Mots ou symboles sans
signification

» Pas de difference avant
I'apprentissage de la lecture,
puis forte reponse bilatérale
aux mots

» La courbe de
développement est non-
linéaire

* Elle suggere une
focalisation progressive vers
la région occipito-temporale

gauche, associée a une
spécialisation



Il importe de separer I'age et les
changements de performance

Schlaggar et al. with Petersen (2002). Functional
neuroanatomical differences between adults and school-
age children in the processing of single woiSlsience,

296(5572), 1476-1479.

» 19 enfants d’age moyen 9 ans
* génération de verbes associés a un mot

e répartition des sujets en groupes presque
appariés pour les performances.

e Augmentation liée a I'age dans une
région préfrontale et diminution dans une
région occipito-temporale mésiale



Résultats superficiellement différents de I'etudeldirkeltaub et al.
(Nature Neuroscienc003; 41 enfants de 6 a 20 ans; lecture implicitétdction de lettres ascendantes])

Augmentation®t avec l'age

Right inferior temporal sulcus BOLD signal

& 8 o 12 4 16 18 20 22 24
Age {years)

sLes résultats peuvent s’expliquer par l'utilisatbune tache implicite, qui révele I'automaticité k& lecture
sLe développement semble continuer méme apresléadence.
*De nombreuses autres régions montrent une activatirrélée a différents aspects de la lecture:

Corrélations avec divers scores liés a la lecture

] Conscience
phonémique

] Dénomination
rapide

Mémoire
B de travail
phonologique



Plasticite cérébrale:
La région de la forme visuelle des mots n’est pasplacable

Cohen, L., Lehericy, S., Henry, C., Bourgeois, Marroque, C., Sainte-Rose, C., et al. (2004). Liegrto read without a left occipital
lobe: right-hemispheric shift of visual word form aréan Neurol, 56), 890-894.

Développement quasi-normal de la lecture chez eunegj fille opérée a 4 ans de la région occipito-taalp
gauche (maladie de Sturge-Weber)

Lésion chirurgicale pratiquée a I'age de 4 ans Réseau de la lecture observé a I'age de 11 ans

Hémisphere droit

Inversion de l'aire de la forme visuelle des mots

Participants normaux '~ patiente =
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Pourquoi une localisation reproductible de la lex?u
Intersection de gradients qui creent des biaisréfepence corticale
vraisemblablement d’origine genéetigw@rphogénes de Turing?)

Hémisphere droit Hémisphéere gauche

Vue de dessous
|

sLocalisation des régions sensibles aux visagas»emots

Hasson, U., Levy, I., Behrmann, M., Hendler, T.M&lach, R. (2002). Eccentricity bias as an organigpngciple for human high-order
object areadNeuron, 343), 479-490.



Pourquoi une localisation reproductible de la lex?u
Intersection de gradients qui creent des biaisréfepence corticale
vraisemblablement d’origine genéetigw@rphogénes de Turing?)

gradient de complexité
hiérarchique des
chaines de caractéres

Vue de dessous o
Excentricité
) préférée
Lettres Visages

sLocalisation des régions sensibles aux visagasxemots

sSuperposition de ces régions avec un vaste gradigepréférence pour I'excentricité des images

La position de I'aire de la forme visuelle des sipburrait étre déterminée par l'intersection dgreelient avec

-un second gradient, antéro-postérieur, de contgleles champs récepteurs

-un troisieme axe de préférence gauche-droitepltéasl langage, soit a un style de traitement vigugistique/analytique)



Mecanismes cérébraux de la dyslexie

Paulesu, E., Demonet, J. F., Fazio, F., McCroryCEanoine, V., Brunswick, N., et al. (2001).
Dyslexia: cultural diversity and biological unitgcience, 2956511), 2165-2167.

Débit sanguin durant la lecture

. Grande-
France Italie
2 Bretagne
14 T
/ 0
11
[ Bons lecteurs
W Adultes dyslexiques
-2

« 18 dyslexiques adultes dans trois pays (Franake |ltGrande-Bretagne). Les dyslexiques angldimantais ont
été diagnostiqgués comme tels. Les dyslexiquesrisbat été identifiés parmi 1200 étudiants en famatie leurs
résultats a divers tests de rapidité de lecture gdemiination, etc.

» Etude en caméra a positons, taches de lecturecig{kh haute voix) et implicite (détection de lestr
ascendantes)



Convergence des résultats de plusieurs études

Par exemple dans cette étude récente chez deseeluie allemands
-hypo-activation temporale gauche
-également hypo-activation pariétale inférieureaijeu
-hyper-activation frontale inférieure gauche



Anomalies structurales

Klingberg et al., 2000

* Reproductiblité remarquable des
études, qui pointent toutes vers
une anomalie de la substance
blanche en deca de la région
temporo-pariétale gauche,
corrélée au déficit de lecture

» Mais difficultés d’interprétation:

-s’agit-il d’'un faisceau
longitudinal ou verticaldorona
radiata)?

-s’agit-il d’'une cause ou d’'une
consequence de la dyslexie?

. Imagerie du tenseur deisiifh

Beaulieu et al., 2005

Niogi & McCandliss, 2006



Anomalies structurales: morphomeétrie quantitative

*Analyse par « voxel-based
morphometry » de 'anatomie des
sujets de I'étude de Paulesu et al.

sAugmentation de matiére grise,
précisément en regard des régions
sous-activées, corrélée avec
'anomalie des scores de lecture

Densité de matiere grise
dans le gyrus temporal moyen

Anomalie de temps de lecture (z-score)

Silani, G., Frith, U., Demonet, J. F., Fazio, Ferahi, D., Price, C., et al. (2005). Brain abnoities underlying altered
activation in dyslexia: a voxel based morphometry gtiaain, 128Pt 10), 2453-2461.



Anomalies structurales: analyses post-mortem ettggre

100 pm

*Galaburda, A. M., Sherman, G. F., Rosen, G. Dqi## F., & Geschwind, N. (1985). Developmental lgxsa: four
consecutive patients with cortical anomalidan Neurol, 18), 222-233.

Anomalies de migration neuronale distribuées, paligrement dans les régions périsylviennes de ligghere gauche
(ectopies, dysplasies).

*Galaburda, A. M., LoTurco, J., Ramus, F., FitchHR & Rosen, G. D. (2006). From genes to behavialanelopmental
dyslexia.Nat Neurosci, @.0), 1213-1217.

Au moins 4 genes candidats, trois d’entre eux (KDBA9, DCDC2 et DYX1C) affectent la migration newaln(travaux
de Joe Lo Turco; cf. séminaire de Sylvia Paracghmiquatrieme (ROBO1) contrble le cheminemeninako



Les anomalies d’activation fonctionnelle ne sortt pamuables
Etudes par IRMf de protocoles de ré-éducation

Dyslexiques

Enfants normaux , A
avant I'entrainement

Différence avant-apres entrainement

Résultats de Temple et dPNAS,2003):

*Dyslexiques traités avec le logiciel «
FastForWord », comparés a un groupe de sujets
normaux scannés deux fois (contréle peu

approprié)
*Tache de jugement de rime sur des paires de
lettres

sAugmentation d’activation dans des régions
proches de celles initialement sous-activées, ainsi
gue dans des régions temporales et frontales
droites

-> restauration et compensation

Logigue similaire de I'étude d’Eden et allduron,2004):
Augmentations d’activation dans une tache de
manipulation phonologique sur entrée auditive



Le recyclage neuronal peut-il expliquer certaine
difficultés d’apprentissage?
Le cas de la symétrie

Certaines proprietés du cortex inféro-temporal sont
avantageuses pour I'apprentissage de la lecture par
I'enfant (par exemple l'invariance spatiale)

e D’autres pourraient étre nefastes

e Le cortex inféero-temporal a évolué pour reconnait
les objets quelle que solit leur orientation.
e Cette invariance par symétrie doit étre « désappri

e Ce desapprentissage peut expliquer les erreurs d
lecture et d’écriture « en miroir » chez I'enfanf)sl
gue leur persistence chez certains enfants dyslesi




Les neurones du cortex inféro-temporal généralisargypaétrie en miroir

Performances de I'animal

Vue apprise Généralisation en miroir

% de reconnaissance
de I'objet
100

80 |
60 _|
40 _

-180 -120 -60 0 60 120 180
Rotation autour de 'axe vertical

Profil de réponse d’'un neurone

+72° +10° +144° +180°

& ‘:.:. -108° -72°

Vue préférée Généralisation en miroir

Logothetis, 1995



Les neurones du cortex inféro-temporal généralisargypaétrie en miroir

Rollenhagen et Olson, 2000



Agnosie pour 'orientation dans I'espece humaine

Certains patients atteints de Iésions pariétaletectent plus I'orientation gauche-droite deetbj
ce qui suggeére gue les régions occipito-temporadagales isolées généralisent en miroir

BLOUSE BLOUSE d2UOdJdd

BLOUSE ESUOLB BLOUSE

d’aprés Turnbull & McCarthy, 1996

Un effet similaire

existe chez le sujet
normal:

-mauvaise mémoire de
I'orientation des images
-effet d’amorcage a
long terme en miroir
(Biedermann &

Cooper, 1991)

Les mots écrits semblent échapper a cette
généralisation en miroir:

Chez le patient, pas d’erreurs en miroir pour les
mots ou les lettres



Le « stade du miroir » au cours de I'apprentissage
de la lecture et de I'écriture
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Cornell, 1985



Amorcage en miroir pour les images et les mots
(Dehaene et al., en préparation)
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Effet de répétition pour les images Effet de répétition pour les mots o
Résultats préliminaires

de 13 sujets francais
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Chez les dyslexiques, le désapprentissage de latsgm
en miroir prendrait plus de temps

Lachmann, T., & van Leeuwen, C. (2007). Paradox@oalancement of letter
recognition in developmental dyslex@ev Neuropsychol, 1), 61-77.

e Tache de jugement pareil/différent pour des paleekettres

ou de configurations de points

» Enfants dyslexiques vs. contréles (n=24 vs 33,%48 ans)
* Les dyslexiques somius rapidesjue les contréles et
montrent un avantage lorsque les lettres sont siqués
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Chez certaines personnes, la dyslexie semble cpaséme anomalie
de la perception de 'orientation et de I'organmaispatiale

McCloskey et al. (1995, 2000)

Mot présenté Réponse faite par A.H. Images & copier Copie par A.H.
= ‘!\ \\
dog bog C O @ ) O
bone done /
pig dig
star tars f /’—7)
rib rip
sun nuns 4
skirt skit
dust dusk

o

Trajectoire de la main /
Objet visé



Une répresentation symeétrigue « dormante » chez te@ul

Avant I'accident Apres l'accident, écriture en sens normal

Apres l'accident, écriture en miroir Image miroir du texte C

Certains patients atteints de Iésions cérébralesesent a écrire et a lire en miroir. On voit icvelis
exemples d’écriture de la patiente H.N., avanpedsason accident (d’aprés Gottfried et coll., 2003



« Vision en miroir » chez un patient adulte
(Pflugshaupt et al., 2007)
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Une aide a la lecture chez le patient de Pflugshetugit (2007)!



Une autre observation mystérieuse: la perceptimmdliore lorsque les stimuli sont
présentés brievement ou gu’ils clignotent!
- seul un systeme lent ou « soutenu » (parvo-celk)l@erait responsable de la
symeétrisation du monde visuel
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Conclusions

Le développement de la conscience phonologique jowurdle
fondamental dans I'acquisition de la lecture

Une anomalie du traitement phonologique sembk&e étr
frequemment a l'origine des difficultés de lectuhez les
enfants dyslexiques (ou, au minimum, étre un esgnetlhdice
de 'importance de ces difficultés)

Cependant, I'apprentissage de la reconnaissaruaelie
Invariante des lettres et des mots constitue égalemme éetape
essentielle dans I'acquisition d’'une lecture flgest experte

Cet apprentissage visuel et le désapprentissalge de
geneéralisation par symetrie pourraient constitcieez certains
enfants, la source primaire de la dyslexie.



