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L’apprentissage de la lecture

Sylviane Valdois
DR CNRS, laboratoire de Psychologie et NeuroCognition (UMR5105), Université Grenoble-
Alpes.

Valdois, S. (2020). L’apprentissage de la lecture. In N. Poirel (Ed.). Neurosciences Cognitives
Développementales (p.129-151). Editions de Boeck Supérieur.

L'invention de I’écriture a marqué un tournant dans I’histoire de I’humanité. Cette invention
a profondément modifié les modes de communication et de transmission des connaissances
entre individus, dans le temps et dans I’espace. Devenir lecteur est aujourd’hui la condition
sine qua non d’une scolarité réussie, d’'une bonne intégration sociale et du plein exercice de
la citoyenneté (Morais, 2016). |l est fondamental de comprendre a quel point I’écrit a modifié
notre fonctionnement cérébral, au niveau tant cognitif que neurobiologique, afin d’identifier
les bases neurocognitives de I'apprentissage de la lecture. Des études de plus en plus nom-
breuses se penchent sur la question ouvrant de nouvelles perspectives tant pour la prévention

des difficultés d’apprentissage que pour la remédiation des dyslexies développementales.

Comprendre les mécanismes en jeu dans |'apprentissage de la lecture implique d’abord de
comprendre le décours temporel de cet apprentissage, question qui sera abordée dans la pre-
miere section de ce chapitre. Les différents modéles proposés accordent un réle central a I’ap-
prentissage des relations entre graphemes (lettre ou groupe de lettres comme « a », « ph »
ou « oi ») et phonémes (i.e. les unités phonologiques correspondantes, soit /a/, /f/ ou /wa/
dans les exemples précédents). Cette mise en correspondance va nécessiter d’'une part,
d’ajuster les traitements auditifs afin d’identifier les phonémes qui composent les mots parlés
et d’autre part, d’ajuster les traitements visuels afin d’identifier les graphémes qui composent
les mots écrits. Ces questions seront discutées en lien avec les modifications neuronales
gu’elles entrainent tant au sein du réseau neuronal du langage parlé que dans les régions cé-
rébrales impliquées dans les traitements visuo-orthographiques. Tous les modeles d’appren-
tissage postulent également I'importance de la mémorisation de la forme orthographique des
mots pour passer d’une lecture lente et laborieuse a la lecture experte de I'adulte (Castles,

Rastle & Nation, 2018). Cela sera I'occasion de mettre I'emphase sur une région cérébrale



particuliére, la région de la forme visuelle des mots (ou visual word form area, VWFA) et d’étu-
dier la connectivité cérébrale que cette région entretient avec les zones langagieres et vi-

suelles.
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Figure 1: Les régions cérébrales de la lecture au sein de I’"hémisphére gauche. Les régions
périsylviennes gauches incluent le gyrus frontal inférieur (rouge), le gyrus temporal supérieur
(orange) et le lobule pariétal inférieur (jaune). Le cortex occipital est en bleu ; les régions ven-
trales occipito-temporales inférieures sont en vert et le lobule pariétal supérieur en mauve.

(Remerciements a Cédric Pichat, LPNC, pour la réalisation de la figure).

Les théories de I'apprentissage de la lecture

Les premiers modeles proposés pour rendre compte du décours temporel de I'apprentissage de la
lecture concevaient cet apprentissage comme une succession d’étapes ou stades se caractérisant par
I’acquisition de compétences différentes (Ehri, 2017 ; Frith, 1985). Ainsi, Frith (1985) postule I'exis-
tence de trois étapes successives : un stade initial dit « logographique » au cours duquel I’enfant se
base sur certaines caractéristiques visuelles du mot écrit et sur son contexte d’apparition pour pro-
duire une forme orale correspondante. Ce stade précede I'apprentissage formel de la lecture et repose
essentiellement sur I’expérience que I’enfant a de I’écrit dans son environnement. La relation établie
entre le mot écrit et sa forme orale est relativement arbitraire et source d’erreurs. Ce stade est rem-
placé par le stade « alphabétique » lorsque débute I'apprentissage explicite de la lecture. L’enfant ap-
prend alors les relations entre les lettres et les sons et devient capable de décoder le mot écrit en
associant chaque graphéme au phonéme correspondant. Le stade alphabétique permet de décoder

les mots écrits par application systématique des relations grapheéme-phoneéme mais la lecture est lente



et laborieuse. Ce stade est notamment caractérisé par un effet de longueur important, le décodage
d’un mot long demandant plus de temps que le décodage d’un mot court. Le dernier stade dit « ortho-
graphique » est celui de la lecture experte. Le mot est alors reconnu comme forme orthographique
familiere. L’activation d’une représentation orthographique du mot en mémoire permet de le recon-
naitre rapidement et d’activer la forme phonologique correspondante avec la méme efficacité qu’il
s’agisse d’un mot long ou d’un mot court. Ce stade est donc caractérisé par une lecture rapide et la
disparition des effets de longueurs pour les mots familiers. Il est également caractérisé par la capacité
a lire les mots irréguliers (comme « femme » ou « écho ») qui ne peuvent étre correctement décodés

par application des relations grapheme-phonéme.

Cette conception en étapes va progressivement étre remplacée par une conception plus continue de
I’apprentissage, telle que décrite dans le cadre des modéles en vagues (overlapping wave models, Sie-
gler, 1996). Ces modeles postulent la co-existence de compétences diverses tout-au-long de I’appren-
tissage. Selon cette conception, I'enfant développe des compétences alphabétiques et orthogra-
phiques des le début de I'apprentissage et va pouvoir convoquer I’'une ou I'autre de ces compétences
selon le mot a traiter (Rittle-Johnson & Siegler, 1999). Les compétences alphabétiques seront davan-
tage mobilisées dans un premier temps (mimant ce qui était préalablement considéré comme le stade
alphabétique) et le seront de moins en moins avec le temps au bénéfice des traitements orthogra-
phiques de plus en plus efficaces et donc privilégiés dans un second temps. Cette conception de I'ap-
prentissage qui postule la cooccurrence de compétences variées tout-au-long de I'apprentissage per-
met notamment de mieux rendre compte de la variabilité inter- et intra-individuelle observée au ni-

veau comportemental.

La théorie de I'auto-apprentissage proposée par Share (1995, 1999) va apporter un éclairage nouveau
sur I'apprentissage de la lecture en retenant I'idée de la succession de deux étapes, alphabétique puis
orthographique, mais en limitant cette succession au niveau de chaque mot. L'apport majeur de cette
théorie est de postuler que le recodage phonologique est un mécanisme d’auto-apprentissage per-
mettant au lecteur d’acquérir de nouvelles connaissances orthographiques en toute autonomie. Selon
cette théorie, I’enfant applique spontanément ses connaissances quant aux relations graphéme-pho-
néme pour décoder un mot écrit qu’il rencontre pour la premiére fois et tout décodage réussi du mot
offre I'opportunité de mémoriser sa forme orthographique. Aprés seulement quelques expositions ré-
pétées au méme mot, la forme orthographique correspondante en mémoire est suffisamment stabili-
sée pour que le mot soit reconnu d’emblée et lu rapidement (Castles & Nation, 2006 ; Cunningham,
Perry, Stanovich & Share, 2002 ; Share, 2004). Cette théorie est aujourd’hui tres largement acceptée.

D’une part, elle a le mérite de proposer une réinterprétation des modeles conceptuels précédents : la



probabilité que le mot rencontré soit nouveau est plus grande en début d’apprentissage ce qui induit
une prédominance des traitements alphabétiques, tel que postulé dans les modeles a étapes, alors
méme que I'enfant peut simultanément démontrer des compétences orthographiques lors du traite-
ment d’autres mots, tel que postulé par les modeéles en vagues. D’autre part, elle met 'emphase sur
le role fondamental des traitements phonologiques dans I’acquisition des traitements alphabétiques
et orthographiques, réle largement reconnu aujourd’hui tant dans le cadre de I'apprentissage normal

que pathologique.

Néanmoins, cette théorie minimise le role potentiel des traitements visuels et visuo-attentionnels dans
I'apprentissage de la lecture. Elle s’oppose en cela assez fortement a un des premiers modeles con-
ceptuels de I'apprentissage de la lecture, la théorie du traitement automatique de I'information en
lecture proposée par Laberge et Samuels en 1974. Cette théorie qui est assez largement tombée dans
I’oubli au cours des derniéres années, retrouve une certaine légitimité au vu des recherches témoi-
gnant d’une spécialisation des traitements visuels lors de I'apprentissage de la lecture et d’'une impli-
cation de ressources visuo-attentionnelles lors du traitement des lettres dans la séquence du mot.
Dans leur modéle, Laberge et Samuels (1974) attribuent un réle crucial a I'attention qui est mobilisée
pour le traitement d’unités nouvelles qui n’ont pas encore été mémorisées. Elle intervient notamment
pour créer des unités de rang supérieur a partir des unités de rang inférieur qui les composent. Imagi-
nons que le lecteur ait déja rencontré a plusieurs reprises la lettre « U » et la lettre « O » et qu’une
représentation de chacune de ces lettres ait été mémorisée ; il pourra ensuite mobiliser son attention
pour traiter les lettres « O » et « U » qui composent le grapheme « OU ». Une fois cette relation établie
et renforcée lors de rencontres successives avec la méme séquence, le graphéme « OU » sera mémo-
risé et pourra dés lors étre traité automatiquement, c.a.d. sans recours a I’attention. Le modeéle postule
ainsi que I'attention est mobilisée sur les traits visuels pour créer une représentation des lettres, sur
les lettres pour créer des unités de taille supérieure comme les graphémes ou les syllabes, et ainsi de
suite jusqu’au mot. Une fois I'unité créée et renforcée, |'attention n’est plus nécessaire a son traite-
ment. Elle peut des lors étre utilisée pour d’autres types de traitements, par exemple, le traitement du
sens lorsque la plupart des mots sont traités automatiquement comme chez le lecteur expert. Un éclai-
rage nouveau sur ce modele sera apporté dans la section portant sur les traitements visuels et visuo-
attentionnels impliqués dans I'apprentissage de la lecture, mais commencons par préciser le role des

traitements langagiers et phonologiques dans cet apprentissage.



Les dimensions auditives, langagiéres et phonologiques de I'apprentissage de la

lecture

Interactions entre développements langagiers et apprentissage de la lecture

Il existe des relations étroites et bi-directionnelles entre développement du vocabulaire oral
et acquisition de la lecture. L’apprentissage formel de la lecture débute dans tous les pays a
un age ou I’enfant a normalement développé de bonnes compétences langagieres. Une vision
naive de I'apprentissage de la lecture pourrait consister a dire que cet apprentissage implique
de mémoriser les représentations orthographiques des mots écrits et d’établir des liens entre
ces nouvelles connaissances et les connaissances pré-existantes sur la forme orale et le sens
des mots. En accord avec cette hypothese, les enfants prélecteurs qui disposent d’un bon ni-
veau de vocabulaire oral apprennent a lire plus rapidement que ceux dont le niveau de voca-
bulaire est limité (National Reading Panel, 2000). Mais ce lien est loin d’étre unidirectionnel.
En fait, I'apprentissage de la lecture affecte les compétences langagieres. |l permet notam-
ment d’enrichir le vocabulaire oral de I’enfant lecteur et d’améliorer ses connaissances sur le
sens des mots (Duff, Tomblin & Catts, 2015 ; Quinn, Wagner, Petscher & Lopez, 2015). Cette
relation est un parfait exemple de I'effet Matthieu (Stanovich, 1986). Les enfants qui ont ini-
tialement un bon niveau de vocabulaire apprennent a lire plus facilement ce qui en retour
contribue a améliorer encore leur niveau de vocabulaire (les riches en vocabulaire deviennent
plus riches). Inversement, un faible niveau de vocabulaire chez les prélecteurs contribue a
retarder I'apprentissage de la lecture, ce qui affecte le développement du vocabulaire oral (les

pauvres en vocabulaire deviennent plus pauvres).

Etre confronté a la forme écrite des mots lors de I"apprentissage de la lecture a également
pour conséquence d’améliorer la représentation phonologique des mots. En effet, la forme
orale des mots est relativement variable selon le contexte de production et la vitesse d’énon-
ciation. Ainsi, la prononciation du mot « quatre » peut ne pas inclure la production du /R /
final (/kat/ ou /katR/), comme par exemple dans /kat’sEzd/. Du fait de cette variabilité, acqué-
rir une représentation phonologique totalement spécifiée du mot, incluant le /R/ final, repré-

sente une difficulté pour le jeune enfant. Chevrot, Beaud & Varga (2000) ont exposé des



groupes d’enfants de 8-9 ans a des mots nouveaux présentés comme étant les noms d’ani-
maux imaginaires représentés en image. Ces mots se terminaient tous par un groupe conso-
nantique incluant le son /R/ (par exemple, /pR/ dans /malipR/ « malipre »). La forme sonore
présentée a I’enfant comprenait ou non la prononciation du /R/ final (/oemalipRbla/ ou (/oe-
malip’bla/ pour « un malipre blanc »). Les mots étaient soit présentés a I'oral au cours de
séances successives, soit présentés a I'oral lors des deux premiéres séances puis sous forme
écrite et orale lors des deux suivantes. Les auteurs montrent que les enfants seulement expo-
sés a la forme orale du mot dénomment ensuite I'image de I’animal avec une probabilité a
peu prés égale de produire ou non le /R/ final. Par contre, ils dénomment trés majoritairement
I'image en produisant la forme phonologique compléte (/malipR/) dés que la formation écrite
leur a été simultanément présentée. Etre exposé a la forme écrite des mots semble donc ren-

forcer et stabiliser la représentation phonologique en mémoire de ces mots.

Développement de la conscience phonologique

Plusieurs types de taches sont utilisées expérimentalement pour mesurer la sensibilité des
enfants aux unités phonologiques, on parle d’épreuves métaphonologiques visant a mesurer
la conscience phonologique de I'enfant. Quelques exemples du type d’épreuves classique-
ment utilisées sont proposés dans le tableau 1. Ces épreuves nécessitent d’identifier et de
manipuler des unités de taille différentes, telles que les syllabes (/bal/-/ko/ dans /balkd/ bal-
con), les rimes (ex : /aR/ dans /kaR/ « car » ou /u/ dans /bu/ « bout »), I'attaque (consonne(s)
initiale(s) d’une syllabe, par exemple le /b/ de /baR/ « bar » ou le /fl/ de /flak/ « flaque ») ou
les phonémes (/f/-/u/-/R/ de /fuR/ « four »). Les recherches montrent que les enfants pren-
nent conscience de ces unités a des ages différents (Ziegler & Goswami, 2005). Ainsi, les en-
fants sont tres tot sensibles aux unités phonologiques les plus larges ; ils peuvent dés 3-4 ans
démontrer leur aptitude a identifier et manipuler les syllabes d’un mot. La capacité a traiter
les unités constitutives de la syllabe que sont la rime et I'attaque apparait un peu plus tard
autour de 4-5 ans. Ce gu’il est important de noter ici, c’est que la sensibilité aux syllabes, aux
rimes et aux attaques est objectivable chez I’enfant pré-lecteur, mais cela n’est pas le cas pour
les phonemes (les plus petites unités phonologiques permettant de distinguer des mots de

sens différent, comme /bé/-/pé/ « bain-pain » ou /Sa/-/bd/ « champ-banc »). La capacité a



identifier des phonemes a l'intérieur des mots parlés apparait le plus souvent avec |'appren-
tissage de la lecture. On parle donc d’un développement plus tardif de la conscience phoné-

mique.

Tableau 1 : Exemples d’épreuves métaphonologiques et indications quant a leur age d’acqui-

sition.

Types d’épreuves Consigne orale Réponse Age

Comptage syllabique | Frapper dans les mains le nombre de syllabes | 3 frappes 3-4 ans
du mot /sinema/ (cinéma)

Jugement de rimes Est-ce que /radi/ et /uti/ riment ? (radis-outil) | OUI 4-5 ans

Sensibilité a I'attaque | Trouver I'intrus dans /tabl/ - /teR/ - /sak/ /sak/ 4-5 ans
(table-terre-sac)

Omission de pho- | Enlever le premier son de /plakaR/ (placard) /lakaR/ 6et+

neme

Segmentation pho- | Donner tous les sons du mot /fuR/ (four) /f/-/u/-/R/ 6et+

némique

Fusion phonémique | Prononcer le mot formé de /k/-/a/-/v/ /kav/ (cave) | 6et+

Montrer que les enfants sont capables de traiter les phonémes a un age plus avancé qui cor-
respond a I’entrée dans la lecture, ne permet pas de conclure que l'identification des pho-
nemes est subordonnée a I'apprentissage de la lecture. En effet, plusieurs facteurs confondus
pourraient également rendre compte de cette concomitance. Par exemple, il faut peut-étre
attendre un certain niveau de maturation cérébrale pour que le traitement des unités phoné-
miques devienne possible. Ceci pourrait expliquer que les phonémes soient identifiés plus
tard, a un age qui correspond également a celui ou débute I'apprentissage explicite de la lec-
ture. Une facon de départager ces hypothéses est de comparer les capacités de traitement
des phonémes chez des adultes d’age équivalent dont certains ont appris a lire et d’autres
pas. On élimine ainsi tout effet de maturation cérébrale sur les performances. Les recherches
qui ont comparé des adultes non lecteurs n’ayant jamais fréquenté I’école et des adultes lec-
teurs montrent que seuls les lettrés sont capables d’identifier et de manipuler les phonemes
qui composent les mots parlés (Morais, 1979). Ces résultats sont plutét en faveur d’un lien
entre apprentissage de la lecture et développement de la conscience phonémique. Néan-
moins, on pourrait objecter que les adultes illettrés ont potentiellement une moins bonne
maitrise de la langue orale et notamment un niveau de vocabulaire plus faible. Dans ce cas,
I’absence de conscience phonémique observé chez eux pourrait simplement résulter de leurs

faibles aptitudes langagieres. Une étude répond clairement a cette question. Morais (1994)



s’est intéressé a des populations de poeétes illettrés. Il a montré que les poeétes illettrés
n’avaient pas développé de conscience phonémique alors méme qu’ils avaient une treés bonne
maitrise de la langue orale et jouaient avec les rimes et les assonances avec une grande vir-
tuosité. Par exemple, ils n’analysent pas le mot /lak/ comme étant composé de trois unités
(phonémes) et ne peuvent réussir les épreuves d’omission ou de segmentation phonémique
qui leur sont proposées. L’'ensemble des données suggere donc bien que c’est I'apprentissage

de la lecture qui favorise le développement de la conscience phonémique.

En fait, cette conclusion n’est pas tout-a-fait juste. En effet, d’autres études ont montré que
le simple fait d’étre lecteur ne suffit pas au développement de la conscience phonémique
(Read, Zhang, Nie & Ding, 1986). Read et collaborateurs ont demandé a des lecteurs chinois
d’effectuer des épreuves demandant d’identifier et de manipuler des phonémes. L’intérét de
la langue chinoise est qu’elle peut s’écrire de deux fagons : sous une forme non alphabétique
(de type logographique, qui n’entretient pas de lien avec la prononciation du mot) et sous une
forme alphabétique (le pinyin, ou les symboles écrits sont en correspondance avec les sons).
IIs ont donc comparé les performances de ces deux types de lecteurs sur les épreuves phoné-
miques proposées. Leurs résultats montrent que les participants qui ne connaissent que I’écri-
ture logographique du chinois, ont de grandes difficultés a réaliser les épreuves de segmenta-
tion phonémique proposées alors que les participants lecteurs du pinyin réalisent ces
épreuves sans difficulté. Ce n’est donc pas le fait d’apprendre a lire qui permet I’émergence

de la conscience phonémique, mais le fait d’apprendre a lire dans une langue alphabétique.

Conscience phonémique et lecture

La conscience phonémique entretient un lien étroit avec les systéemes orthographiques utilisés
pour retranscrire les phonemes dans les langues alphabétiques. On oppose classiquement les
langues transparentes, comme le finlandais, le grec ou l'italien, aux langues opaques, comme
le frangais ou I'anglais. Les premiéres se caractérisent par des liens directs et univoques entre
graphéemes et phonémes (un méme graphéme se prononce toujours de la méme facon), alors
que ces liens sont beaucoup plus complexes dans les secondes (« t » se prononce /t/ ou /s/ en
francais, ex : « question » versus « addition »). Ceci a pour conséquence que les enfants par-

viennent rapidement a lire sans erreur dans les langues transparentes (en général au cours de



la premiere année d’apprentissage formel) alors que les erreurs restent nombreuses chez les
lecteurs débutants dans les langues opaques (Seymour, Aro & Erskine, 2003). On observe en
parallele que les performances en conscience phonémique sont bien meilleures chez les pre-
miers que chez les seconds, suggérant que la transparence de la relation entre grapheme et
phonéme favorise le développement de la conscience phonémique (Byalistok, Luk & Kwan,

2005 ; Ziegler & Goswami, 2005).

Trois types de résultats plaident en faveur d’un lien fort entre conscience phonémique et ap-
prentissage de la lecture : les données issues d’études longitudinales ou la conscience phoné-
mique est évaluée en amont et le niveau de lecture quelques mois ou années plus tard chez
les mémes enfants, les données issues de I’étude des troubles spécifiques de I'apprentissage
de la lecture ou dyslexies développementales et les données issues de recherches qui propo-
sent des entrainements de la conscience phonémique et évaluent leurs effets sur le niveau de

lecture.

Les études longitudinales montrent que le niveau de conscience phonémique mesuré en
amont est prédictif du niveau de lecture ultérieur et ce lien est retrouvé dans différentes
langues alphabétiques qu’elles soient opaques ou transparentes (Caravolas, Lervag, Mou-
sikou, Efrim, et al., 2012 ; Caravolas, Lervag, Defior, Seidlova Malkova et al., 2013 ; Vaessen,
Bertrand, Toth et al., 2010). Cela pourrait suggérer une relation causale : c’est parce que les
enfants ont une bonne conscience phonémique qu’ils apprennent a lire plus facilement. Une
telle conclusion ne peut cependant étre valide que si I’'on démontre que les enfants n’ont au-
cune connaissance en lecture lors de I’évaluation initiale (Castles & Coltheart, 2004). En fait,
les données disponibles ne permettent pas de répondre avec certitude a cette question. La
conscience phonémique semble contribuer moins systématiquement a prédire le niveau ulté-
rieur de lecture lorsqu’elle est initialement évaluée chez des enfants qui n’ont aucune con-
naissance en lecture ou lorsqu’on controle I'effet potentiel des connaissances initiales en lec-
ture sur le niveau de conscience phonémique (Landerl, Freudenthaler, Heene, de Jong et al.,

2019 ; Valdois, Roulin & Bosse, 2019).

Un déficit de la conscience phonémique est également décrit en contexte dyslexique. La com-

paraison de groupes d’enfants normo-lecteurs et de groupes d’enfants dyslexiques montre



gue les seconds ont en moyenne de moins bonnes performances dans les épreuves de cons-
cience phonémique (Vellutino, Fletcher, Snowling et al., 2004 ; Melby-Lervag, Lyster & Hulme,
2012). Le déficit de conscience phonémique s’observe aussi bien dans les langues transpa-
rentes que dans les langues opaques mais un déficit plus sévere est relaté dans le contexte
des langues opaques (Landerl, Ramus, Moll, Lyytinen et al., 2013). Acquérir des compétences
phonémiques est plus complexe pour les débutants lecteurs de langues opaques et cette ac-
quisition est d’autant plus difficile pour les enfants dyslexiques confrontés a des langues

opaques.

Enfin, plusieurs études témoignent de I'effet positif d’un entrainement phonologique sur les
performances en lecture. Proposer un entrainement systématique et explicite de la cons-
cience phonémique préalablement a I'apprentissage formel de la lecture ou parallelement a
cet apprentissage a pour conséquence d’améliorer le niveau de lecture des enfants (Bus & van
lJzendoorn, 1999 ; Ehri, Nunes, Willows, et al., 2001 ; Torgesen, Alexander, Wagner et al.,
2001). Les enfants dyslexiques bénéficient également d’un entrainement de la conscience
phonémique (Galushka, Ise, Krick & Schulte-Korne, 2014). Cependant, les entrainements qui
revendiquent entrainer la conscience phonémique ne sont le plus souvent pas limités a exer-
cer I'identification des phonémes au sein des mots parlés mais incluent |'utilisation de lettres
et leur manipulation, ce qui conduit a entrainer également les relations graphemes-pho-
nemes. Ces entrainements sont efficaces lorsqu’ils sont combinés a Iutilisation de lettres mais
n’ont pas d’effet significatif en lecture lorsque les exercices portent uniquement sur la mani-
pulation orale des unités phonologiques (Galushka et al., 2014 ; Joly-Pottuz, Mercier, Leynaud
& Habib, 2008).

Ces recherches témoignent du lien étroit et bidirectionnel entre apprentissage de la lecture

dans une langue alphabétique et développement de la conscience phonémique.

Corrélats cérébraux des traitements phonologiques

Lire un mot, une phrase ou un texte est une activité langagiére qui mobilise, au sein de I’hé-
misphére gauche, un grand nombre de régions cérébrales également impliquées dans le trai-
tement du langage oral (voir Figure 1). Ce large réseau cortical comprend aussi bien des ré-

gions sensorielles primaires impliquées dans le traitement de I'information auditive que des
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régions largement intégratives impliquées dans le traitement du sens (Price, 2012). Nous ver-
rons que l’activité de certaines de ces régions se modifie avec I'apprentissage de la lecture.

Lire nécessite de traiter et de mettre en relation des informations visuelles et des informations
auditives. De ce fait, la lecture mobilise des régions cérébrales impliquées dans le traitement
de I'information auditive, notamment deux régions temporales gauches, le planum temporale

et |la partie postérieure du gyrus temporal supérieur.

Le planum temporale (prononcer planome temporalé) est une région temporale supérieure
localisée postérieurement au gyrus de Heschl. Alors que le gyrus de Heschl traite les informa-
tions acoustiques quelle que soit leur nature (bruits, musique, langage), le planum temporale
et les régions temporales postérieures qui lui sont adjacentes sont plus particulierement im-
pliquées dans le traitement des sons de la parole. Ces régions répondent plus spécifiquement
aux différences acoustiques qui définissent des catégories phonémiques différentes (Chang,
Rieger, Johnson et al., 2010). La prononciation d’'un méme phonéme peut donner lieu a des
signaux acoustiques variables selon le locuteur ou le contexte de production, mais d’autres
variations acoustiques, parfois minimes, correspondent a des frontieéres phonémiques, si bien
que le signal est pergu comme un phonéme d’un coté de la frontiere et comme un autre pho-
néme au-dela. Grace a leur sensibilité a ces frontieres phonémiques, les régions temporales
supérieures gauches contribuent a I'identification (/p/ dans /pa/) et a la discrimination (/p/
différent de /b/) des phonémes. Elles appartiennent a un réseau périsylvien gauche plus large,
incluant le gyrus frontal inférieur et le lobule pariétal inférieur (gyrus supramarginal et gyrus
angulaire). Ce réseau est impliqué a la fois en lecture, dans les traitements phonologiques et
dans la perception catégorielle des phonemes (Dehaene-Lambertz et al., 2005 ; Deschamps,

Baum & Gracco, 2014 ; Turkeltaub & Coslett, 2010).

Apprendre a lire entraine des modifications structurelles et fonctionnelles des régions corti-
calesimpliquées en lecture, ce qui modifie la fagon dont le cerveau traite I'information verbale
(Kolinsky, Morais, Cohen et al., 2014). La comparaison entre illettrés et ex-illettrés (apprentis-
sage tardif de la lecture) met en évidence des changements structurels au sein des régions
temporales supérieures et du lobule pariétal inférieur : une plus grande densité de matiere
grise est observée dans ces régions aprés apprentissage de la lecture (Carreiras, Seghier,

Bagero, et al., 2009). L’étude de participants adultes lettrés, illettrés ou ex-illettrés montre

11



qgue l"activité du planum temporale en situation d’écoute de phrases est d’autant plus forte
gue leur niveau de lecture est plus élevé (Dehaene, Cohen, Morais & Kolinsky, 2015). Chez
I’enfant, les régions temporales supérieures sont plus activées lors de I’écoute d’énoncés ver-
baux aprés trois années d’apprentissage de la lecture que chez les débutants lecteurs (Mon-
zalvo & Dehaene-Lambertz, 2013). En fait, des activations plus fortes du planum temporale et
du gyrus supramarginal lors de I’écoute de phrases sont observées aprés seulement quelques

mois d’apprentissage de la lecture.

Plusieurs méta-analyses montrent que les régions temporales supérieures, le lobule pariétal
inférieur et le gyrus frontal inférieur sont moins activés chez les individus dyslexiques que chez
les normo-lecteurs (Démonet et al., 2004 ; Richlan, Kronbichler & Wimmer, 2011). La sous-
activation des régions temporo-pariétales gauches est notamment observée lorsque les per-
sonnes dyslexiques sont engagées dans des taches de traitement phonologique (Hoeft, Her-
nandez, McMillon, et al., 2006 ; Paulesu, Danelli & Berlingeri, 2014). Ces régions présentent
une activation atypique aussi bien lors du traitement auditif des phoneémes que lorsque ceux-
ci doivent étre associés aux lettres correspondantes (Blomert, 2011). Les personnes dy-
slexiques montrent notamment un fonctionnement atypique du gyrus temporal supérieur
lorsqu’ils doivent juger de la relation entre lettre et son. Chez les normo-lecteurs, les régions
temporales supérieures sont plus fortement activées en réponse a des paires congruentes
(lettre « A » associée au son /a/) que pour des paires non congruentes (A-/i/), ce qui n’est pas
observé chez les participants dyslexiques. Ces résultats suggerent une implication des régions
périsylviennes gauches dans I'intégration audio-visuelle de I'information verbale. Un déficit

de cette intégration est mis en évidence en contexte dyslexique.

Les études portant sur la remédiation des troubles dyslexiques et leur implication neuronale
confirment I'implication des régions périsylviennes gauches dans les traitements phonolo-
giques et I'apprentissage de la lecture (Temple, Deutsch, Poldrack et al., 2003). Simos et col-
laborateurs (2002) ont enregistré les activations cérébrales d’enfants dyslexiques avant et
apres entrainement. Les enfants dyslexiques recrutés présentaient tous un déficit phonolo-
gique avant entrainement. Leur activité cérébrale a été comparée a celle d’enfants normo-

lecteurs alors gu’ils réalisaient une épreuve de jugement de rimes sous IRMf (voir Figure 2).
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Avant entrainement, les enfants dyslexiques présentent une sous-activation du réseau péri-
sylvien gauche. Contrairement aux normo-lecteurs, on observe notamment chez eux une
hypo-activation du cortex temporal supérieur gauche (partie postérieure) qui s’"accompagne

d’une sur-activation des régions homologues de I’lhémisphére droit.

(B) DYS avant entrainement

(A) Normo-lecteurs

Figure 2 : Activation des aires périsylviennes lors d’'une tache de jugement de rimes effectuée
sous IRMf par des enfants normo-lecteurs et dyslexiques, avant et aprés rééducation. (A) En-
fant normo-lecteur : activation asymétrique en faveur de I’'HG ; implication de régions du gy-
rus frontal inférieur, du lobule pariétal inférieur et du gyrus temporal supérieur ; (B) Enfant
dyslexique avec déficit phonologique avant entrainement : asymétrie en faveur de I’hémis-
phére droit et sous-activation des régions périsylviennes gauche ; (C) Enfant dyslexique apres
entrainement : asymétrie en faveur de I’'HG et réactivation du cortex temporal supérieur. (Tiré
des Figures 1 et 3 de I'article de Simos 2002 ; Sujet 9 =normo-lecteur et sujet 6 =dyslexique)

Les enfants dyslexiques ont ensuite bénéficié d’un entrailnement comportant des exercices de
segmentation phonémique et de mise en relation des graphémes et des phonémes. L’entrai-
nement était intensif ; il était effectué sur plusieurs séances étalées sur deux mois pour une
durée totale de 80 heures. Apres entrainement, les enfants présentent une amélioration de
leur niveau de lecture, une plus forte asymétrie en faveur de I’"hémisphére gauche et une ré-
activation des régions temporales supérieures. Cette étude témoigne de I'implication des ré-
gions postérieures du réseau périsylvien gauche dans I'apprentissage de la lecture, pour ce
gui concerne notamment les traitements phonologiques et la mise en relation des graphémes

et des phonemes.
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Les dimensions visuelles de I'apprentissage de la lecture

Nous avons vu précédemment que I'apprentissage de la lecture mobilise un certain nombre
de régions corticales, notamment les régions périsylviennes gauches, initialement impliquées
dans le traitement de I'information auditive et du langage oral. L’activation de ces régions est
modifiée par I'apprentissage de la lecture qui conduit notamment a développer des capacités
d’identification des phonémes et leur mise en relation avec les informations orthographiques
correspondantes. En retour, I'ajustement des régions corticales périsylviennes gauches aux
contraintes de la lecture modifie la fagon dont le cerveau traite I'information auditive et le
langage oral. Mais I'activité de lecture repose également sur les traitements visuels mis en jeu

lors du traitement des mots écrits.

Identification des lettres et discrimination des lettres en miroir

Le mot écrit est un objet visuel complexe dont le traitement représente un défi pour le sys-
teme visuel de I'enfant. Les mots sont composés de lettres qui, elles-mémes résultent de la
combinaison de traits visuels (ex : trois traits visuels / — \ forment la lettre A). Plusieurs lettres
de I'alphabet sont visuellement proches et ne se distinguent que par un ou un petit nombre
de traits visuels (ex : E et F ou P et R), ce qui augmente la probabilité de les confondre. D’autres
lettres ne se distinguent que par leur orientation, droite-gauche (d-b) ou haut-bas (f-t), une
caractéristique visuelle qui va devenir incontournable pour leur identification. L’identification
des lettres nécessite donc un ajustement des traitements visuels qui vont se spécialiser dans

I’analyse des dimensions pertinentes a leur discrimination.

Dans la mesure ou I’enfant pré-lecteur est capable de traiter son environnement visuel, on
pourrait penser que son systeme visuel est suffisamment efficace pour traiter des mots écrits
et identifier les lettres au sein de ces mots. De fait, une bonne acuité visuelle est un prérequis
a I'apprentissage de la lecture, mais cela ne suffit pas. Les lettres sont des objets visuels tres
particuliers dont I'identification rapide repose sur un apprentissage perceptif visuel spéci-
fique.

Lorsque I’enfant identifie une configuration visuelle donnée comme correspondant a une

table par exemple, cette identification repose sur le traitement de la forme globale de I'objet
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sans nécessiter d’analyse précise de ses éléments ; une table peut avoir un, trois ou quatre
pieds, le plateau peut étre plus ou moins grand et de forme variable, les pieds plus ou moins
longs. Or, étre capable de discriminer des lettres proches comme E - F ou n —h nécessite une
analyse précise des traits qui forment ces lettres. L’apprentissage de la lecture va donc s’ac-
compagner d’un apprentissage perceptif visuel permettant la discrimination des formes
proches et I'intégration des traits en un tout immédiatement reconnaissable (Dehaene et al.,

2015 ; Szwed, Ventura, Querido et al., 2012).

Le traitement des lettres en miroir représente un défi encore plus grand pour le débutant
lecteur. En effet, les différences d’orientation droite-gauche ne changent en aucun cas I'iden-
tité des objets, des animaux ou des personnes. Un serpent arrivant de la gauche ou de la droite
reste un serpent et la différence d’orientation n’est pas pertinente pour décider si nous
sommes en danger. En I'occurrence, le systeme visuel humain s’est adapté pour identifier les
éléments de son environnement naturel et I'identification de ces éléments ne nécessitait pas
de traiter leur orientation. Ce principe d’invariance des formes en miroir est mis en défaut lors
de I'apprentissage du code écrit (Dehaene, Nakamura, Jobert, et al., 2010). Le traitement de
I’orientation va devoir s’affiner pour permettre une meilleure identification des lettres, ce qui

va modifier plus largement la fagon dont les lecteurs traitent les informations visuelles.

On peut démontrer I'impact de I'apprentissage de la lecture sur les traitements visuels, et
notamment le traitement de I'orientation, en comparant les performances de personnes let-
trées et illettrées. Dans des taches de jugement d’identité nécessitant par exemple de dire si
deux formes simples et symétriques, comme « ] » et « [ », sont identiques ou différentes, les
adultes illettrés font beaucoup plus d’erreurs que les adultes lettrés, et ce méme si la consigne
met explicitement I'emphase sur I'orientation (Kolinsky, Verhaege, Fernandes et al., 2011). Il
semble donc que les personnes illettrées démontrent une invariance de traitement aux
formes en miroir, invariance qui n’est plus observée chez les personnes lettrées.

Si maintenant on demande a des groupes de sujets lettrés et illettrés de répondre « méme »
que les paires de stimuli visuels soient identiques (méme identité et méme orientation) ou en
miroir et « différent » dans les autres cas, on observe que les temps de réponse sont plus longs
en condition miroir qu’en condition identique chez les individus lettrés, méme quand il s’agit

de traiter des visages ou des objets (Pegado, Nakamura, Braga et al., 2014). Confrontés aux
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mémes stimuli, les individus illettrés traitent de la méme facon les paires identiques et les
paires en miroir. L’apprentissage de la lecture conduit donc a distinguer les représentations
en miroir, au-dela du seul traitement des lettres. L'apprentissage de la lecture conduit donc a
un ajustement du systéme visuel aux contraintes de la langue, cet ajustement modifie globa-
lement les traitements visuels, qu’ils s’appliquent au traitement de lettres ou de tout autre

type de stimulus.

Identifier les lettres dans la séquence des mots

L'apprentissage de la lecture s’"accompagne d’un ajustement du systéeme visuel aux dimen-
sions pertinentes pour la discrimination des lettres et leur identification rapide. Mais un trai-
tement efficace des lettres isolées ne garantit pas qu’elles seront traitées efficacement dans

la séquence du mot.

Plusieurs phénoménes modulent notre perception des lettres dans la séquence du mot (voir
Figure 3). Deux de ces phénoménes, le gradient d’acuité et les interférences latérales (encom-
brement perceptif ou crowding) nuisent a l'identification des lettres. A cause du gradient
d’acuité, la visibilité des lettres dans le mot est maximale au niveau du point de fixation mais
les lettres sont de moins en moins visibles plus on s’éloigne de ce point. L'identification des

lettres dans le mot est donc fonction de leur distance par rapport a la position du regard.

t de Fatention

P Attention Visuelle

Interférences Latérales
ou Crowding
N
SEENE
/\ Gradient d’acuité
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Figure 3 : lllustration des effets différentiels du gradient d’acuité, du crowding et de I’attention
visuelle sur le traitement des séquences de lettres lorsque le regard fixe le centre du mot. Le
gradient d’acuité induit une dégradation de la visibilité des lettres en fonction de |’excentri-
cité ; les interférences latérales conduisent a mélanger les caractéristiques visuelles des lettres
voisines, ce qui avantage la premiéere et la derniere lettre qui n’ont qu’une lettre adjacente.
La distribution gaussienne de I'attention visuelle conduit a allouer davantage d’attention sur
la lettre fixée qui sera, de ce fait, mieux identifiée. La quantité d’attention allouée au traite-

ment diminue symétriquement plus on s’éloigne du point de fixation.

Par ailleurs dans le mot, les lettres sont proches les unes des autres, ce qui met en jeu un autre
phénomeéne, le phénomeéne d’interférence latérale ou crowding (Bouma, 1970 ; Pelli & Till-

man, 2008). On peut facilement montrer I'effet de ce phénomene dans I’exemple suivant :

R + FRD

Si vous fixez la croix centrale, vous pourrez constater que le R est tres facilement identifiable
a gauche mais que celui de droite I’est beaucoup moins. Pourtant les deux R ont la méme taille
et sont a la méme distance du point de fixation. A droite, le R souffre de la présence de lettres
voisines qui interferent avec son identification. Ce phénomene est omniprésent en lecture.
Les lettres se masquent entre elles a I'intérieur des mots, les mots entre eux dans la phrase et

les phrases entre elles dans le texte.

Le degré d’interférence entre les lettres explique en partie la vitesse de lecture et la simple
augmentation de I'espacement entre les lettres, si elle reste modérée, permet d’identifier les
mots plus efficacement et de lire plus vite (Spinelli, De Luca, Judica & Zoccolotti, 2002 ; Mar-
telli, Di Filippo, Spinelli & Zoccolotti, 2009 ; Zorzi et al., 2012). Un crowding excessif est décrit
en contexte dyslexique, méme si tous les enfants dyslexiques ne présentent pas de particula-

rité a ce niveau (Gori & Facoetti, 2015). Le gradient d’acuité et les interférences latérales con-
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duisent a une identification dégradée des lettres en séquence, ce qui devrait empécher le trai-
tement efficace des mots. Si ce traitement est néanmoins possible, c’est grace a I'attention

visuelle.

L’attention joue un réle important en lecture (Bogon et al., 2014 ; Rayner, 2009 ; Waechter,
Besner & Stolz, 2011). L’étude des mouvements des yeux pendant la lecture montre une suc-
cession de fixations et de saccades oculaires. Le lecteur pose son regard sur le mot a lire le
temps d’une fixation, puis I'ceil se déplace plus loin sur le méme mot ou sur un autre mot,
c’est la saccade. Lors de la fixation, I'attention visuelle se déploie autour de la position du
regard, ce qui accroit la visibilité des lettres sous le focus attentionnel et facilite leur identifi-
cation (Figure 4). Ensuite, I’attention se déplace sur une autre portion du mot ou de la phrase,

ce qui déclenche le déplacement de I'ceil.

{uc nou

Déploiement de I'attention

Figure 4 : Exemple du réle de I"attention en lecture. L’ellipse délimite le champ de déploiement
de I'attention lorsque le lecteur fixe la lettre « | » du mot LIVRE. Les ressources attentionnelles
allouées aux lettres sur et autour du point de fixation les rendent plus nettement visibles et
plus facilement identifiables. Les lettres hors du champ de déploiement attentionnel sont flou-

tées du fait des effets combinés du gradient d’acuité et des interférences latérales.

L’attention visuelle joue un réle de filtre, en favorisant le traitement des lettres sur lesquelles
I’attention se déploie. Ces lettres sont percues comme plus visibles que les lettres qui se si-
tuent hors du champ de focalisation attentionnelle. La capacité de traitement simultané de
plusieurs lettres au cours de la fixation est donc partiellement fonction de la quantité d’atten-
tion visuelle dévolue au traitement et de la fagon dont se distribue I’attention sur la séquence

du mot (Meyer, Diard & Valdois, 2018).
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Attention visuelle et apprentissage de la lecture

On peut estimer les capacités d’attention visuelle déployées lors de la fixation par le biais
d’épreuves qui requierent le traitement simultané de plusieurs éléments. Le nombre d’élé-
ments traités donne une mesure de I'empan visuo-attentionnel (VA ; Bosse et al., 2007) qui,
elle-méme, reflete la quantité de ressources attentionnelles déployée lors du traitement (Lo-
bier, Dubois & Valdois, 2013). La présentation de séquences, ou configurations, de plusieurs
éléments visuels (lettres, chiffres, pseudo-lettres, symboles) en un temps suffisamment court
pour prévenir tout déplacement oculaire avec reprise d’information (<200ms), permet de me-
surer les capacités d’empan visuo-attentionnel (VA) des enfants, a condition toutefois d’aug-
menter I’espacement entre les éléments a traiter de fagon a éliminer toute influence du crow-
ding. Des épreuves de report global et partiel de lettres ou de chiffres sont classiquement

utilisées pour mesurer les capacités d’empan visuo-attentionnel (figure 5).

Report global lettres Report partiel lettres Report global chiffres
+ + +
RDHTF RDHTF 4719
200 ms 200 ms 200 ms
50 ms
RDTHF D 4791

Figure 5 : Paradigmes classiquement utilisés pour estimer les capacités d’empan visuo-atten-
tionnel en primaire pour les lettres et en maternelle, pour les chiffres. Epreuve de report glo-
bal & 5 lettres (droite) ; Epreuve de report partiel a 5 lettres (milieu) ; version a 4 chiffres du
report global (gauche). La réponse est orale ; on comptabilise le nombre de stimuli correcte-
ment identifiées (1 point par stimulus) méme si I'ordre de rappel est différent. Toutes les ré-
ponses sont ici correctes.

L’empan visuo-attentionnel entretient un lien étroit avec I'apprentissage de la lecture. Bosse
et Valdois (2009) ont mesuré les capacités d’empan visuo-attentionnel et de lecture chez plu-
sieurs centaines d’enfants de primaire. Leurs résultats montrent que les enfants font d’autant

moins d’erreur de lecture et qu’ils lisent d’autant plus vite que leur empan VA est plus élevé.

L’empan VA contribue a rendre compte des performances en lecture dés la premiere année
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d’apprentissage, indépendamment des capacités de traitement phonologique des enfants.
Par ailleurs, la contribution de 'empan VA a la lecture reste tres stable au cours du primaire
(de la premiere a la cinquieme année) alors que I'impact de la phonologie est fort en début
d’apprentissage mais diminue ensuite rapidement. D’autres études soulignent notamment le
lien entre capacités d’empan VA et vitesse de lecture (Antzaka, Lallier, Meyer, Diard et al.,
2017 ; Lobier et al., 2013 ; van den Boer, de Jong & Haentjens-van Meeteren, 2013). L'impact
de I'empan VA sur la lecture est mis en évidence aussi bien dans les études transversales ou
les deux aptitudes sont mesurées au méme moment que dans les études longitudinales qui

s’intéressent a I'impact de I’empan VA sur les performances futures de lecture.

L’existence d’un déficit de 'empan VA est largement documentée en contexte dyslexique
(Bosse, Tainturier & Valdois, 2007 ; Valdois, Bosse, Ans et al., 2003 ; Valdois, Bidet-lldei, Las-
sus-Sangosse et al., 2011), se traduisant par une réduction du nombre d’éléments visuels dis-
tincts qui peuvent étre simultanément traités en une fixation unique. Les faibles capacités
d’empan VA contribuent a expliquer le faible niveau de lecture des personnes dyslexiques.
Cependant un déficit de I’empan VA n’est pas observé chez tous les enfants dyslexiques (voir
Figure 6). Ce déficit ne caractérise qu’un sous-groupe d’enfants et il est préférentiellement
décrit chez des enfants qui ne présentent pas de déficit de la conscience phonémique (Bosse
et al., 2007 ; Germano, Reilhac, Capellini & Valdois, 2014 ; Zoubrinetzky et al., 2014, 2016). Le
déficit de 'empan VA en contexte dyslexique est documenté dans un grand nombre de
langues, incluant des langues non alphabétiques (anglais : Bosse et al., 2007 ; portugais : Ger-
mano et al., 2014 ; espagnol : Lallier, Acha & Carreiras, 2015 ; chinois : Zhao, Liu, Liu & Huang,

2018).

La question de la nature causale du lien entre empan VA et apprentissage de la lecture se pose
inévitablement (Goswami, 2015 ; Lobier & Valdois, 2015). Est-ce que c’est le niveau d’empan
VA qui détermine le niveau de lecture ou est-ce le niveau de lecture qui influence les capacités
d’empan VA ? la nature causale de la relation entre empan VA et lecture impliquerait que
I’empan VA mesuré chez les pré-lecteurs soit prédictif du niveau ultérieur des enfants en lec-
ture. C’est bien ce qui est observé (Figure 6). Valdois et al. (2019) ont mesuré les capacités
d’empan VA d’enfants de 5 ans (grande section de maternelle) par le biais de taches de report.

Des séquences de quatre chiffres étaient brievement présentées et on demandait aux enfants
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de dénommer soit tous les chiffres qu’ils avaient pu identifier soit un seul chiffre dont la posi-
tion était indicée par présentation d’'une barre a la disparition de la séquence. Le niveau de
lecture des enfants (vitesse de lecture de pseudo-mots et de mots irréguliers) était mesuré a
la fin de I'année suivante. Les résultats montrent que I’empan VA mesuré en maternelle con-
tribue a expliquer le niveau ultérieur de lecture des enfants. Cette relation reste significative
méme aprées contrble des performances sur les autres prédicteurs de I'apprentissage de la
lecture (connaissance du nom des lettres, mémoire a court terme, traitements phonologiques,

Ql).

R?=.168
*k Vitesse lecture
Empan VA 230 =
texte
142*%%
.040¢ :
A Nom des 261%* RZ= 210
lettres .
394 _577¢ 207 Vitesse lecture
’ 33ax%s pseudomot
Compétences - 217%*
en lecture X
.311$ 369%*F R2=.211
Conscience Vitesse lecture
phonologique mot irrégulier

Figure 6 : Liens prédictifs entre les compétences cognitives mesurées en grande section de
maternelle et les performances de lecture en fin de CP. La connaissance du nom de lettres, les
connaissances précoces en lecture et I'empan VA sont des prédicteurs de la vitesse de lecture
un an plus tard. La conscience phonologique mesurée en grande section est indirectement

reliée aux performances de lecture. Adapté de Valdois, Roulin & Bosse (2019).

Un autre résultat fort a I'appui d’une relation causale consiste a démontrer que le niveau de
lecture des enfants s’améliore suite a un entrainement intensif de I'empan VA. Deux études
portant sur des enfants dyslexiques en témoignent. La premiere est une étude de cas (Valdois,
Peyrin, Lassus-Sangosse et al., 2014) et I'entrainement proposé consistait en des exercices
visuels suivant une progression spécifique (programme COREVA, Valdois, Bosse & Peyrin,
2017) ; la seconde est une étude de groupe (Zoubrinetzky et al., 2019) et I’entrainement con-
sistait a utiliser un logiciel doté d’un algorithme adaptatif permettant un ajustement en temps
réel du niveau de difficulté des exercices aux besoins de chaque enfant (logiciel MAEVA, Val-

dois et al. 2020). Dans les deux cas, I'entrainement proposé était intensif et les aptitudes de
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lecture et d’empan VA étaient mesurées avant et apres entrainement. Dans les deux cas, la
comparaison pré-post entrainement montre non seulement une amélioration significative des
capacités d’empan VA suite a I’entrainement mais également une amélioration significative
des performances en lecture. Entrainer I'attention visuelle a donc des effets positifs sur la

lecture.

Corrélats cérébraux des traitements visuels impliqués en lecture.

L’activité de lecture mobilise tout un ensemble de régions corticales impliquées dans le trai-
tement de I'information visuelle (Dehaene, Cohen, Sigman & Vinckier, 2005). Ces régions s’or-
ganisent en un réseau ventral allant des aires visuelles primaires au cortex temporal inférieur
gauche et un réseau dorsal allant des aires primaires au cortex pariétal supérieur (Boden &
Giaschi, 2007). Nous avons vu précédemment qu’apprendre a lire nécessite un apprentissage
perceptif visuel ; cet apprentissage se traduit par une plus forte activation des aires occipitales
lors du traitement de stimuli visuels proches relevant d’'une méme catégorie et par une plus
forte activation des régions occipito-temporales, au sein du réseau ventral gauche, lorsqu’il
s’agit de traiter des formes en miroir (Pegado et al., 2014). L’ajustement de ces régions aux
caractéristiques visuelles de la langue écrite afin d’assurer un traitement rapide et efficace des
lettres et des mots modifie le traitement des informations visuelles en général, incluant le
traitement de stimuli visuels sans lien avec la lecture, comme les visages ou les objets par

exemple.

La lecture requiert également le traitement simultané des lettres qui composent les unités
orthographiques pertinentes dans la langue. Lobier et collaborateurs (2012) ont montré que
les lobules pariétaux supérieurs sont davantage activés lors du traitement simultané de plu-
sieurs éléments visuels que lors du traitement d’un élément unique. Ces régions sont mobili-
sées aussi bien lors du traitement de lettres, que lorsqu’il s’agit de traiter d’autres types de
stimuli, tels que des chiffres ou des symboles non familiers. Par ailleurs, le réle des lobules
pariétaux supérieurs est relativement spécifique puisque les régions voisines du cortex parié-
tal inférieur ne répondent pas a la présentation d’éléments multiples. Les lobules pariétaux

supérieurs pourraient donc étre impliqués dans le traitement simultané des lettres en lecture.
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En accord avec cette hypotheése, I’étude de I'activité cérébrale de personnes dyslexiques pré-
sentant un déficit de I’'empan VA montre une moindre activation des lobules pariétaux supé-
rieurs chez ces patients comparativement a des normo-lecteurs (Lobier, Peyrin, Pichat et al.,
2014 ; Peyrin, Demonet, Nguyen-Morel et al., 2011 ; Reilhac, Peyrin, Demonet & Valdois,
2013 ; Figure 7).

Normo-lecteurs Dyslexiques

Figure 7 : Comparaison de I'activité cérébrale sous IRMf de sujets dyslexiques et normo-lec-
teurs lors du traitement simultané de plusieurs éléments visuels. A gauche : Activation forte
des lobules pariétaux supérieurs bilatéralement chez les normo-lecteurs ; A droite : absence
d’activation chez les dyslexiques ayant un déficit de I’'empan VA. Figure adaptée de Peyrin et

al. (2011), Figure 2.

La sous-activation des lobules pariétaux supérieurs est spécifiquement liée au déficit de 'em-
pan VA. Peyrin et collaborateurs (2012) ont comparé l'activité cérébrale de deux jeunes
adultes dyslexiques dont I'un présentait un déficit de 'empan VA dans le contexte d’une
bonne conscience phonémique alors que I'autre présentait un déficit de la conscience phoné-
mique mais des capacités préservées d’empan VA. Les deux participants ont effectué une
tache de jugement de rime et une tache de catégorisation de stimuli visuels multiples sous
IRMf. L'étude montre des activations cérébrales atypiques dans les deux cas, mais ces dys-
fonctionnements concernent des régions différentes selon le déficit cognitif du patient. Une
sous-activation des lobules pariétaux supérieurs est retrouvée lors du traitement d’éléments
visuels multiples, mais seulement chez le participant qui présente un déficit de 'empan VA.
Une sous-activation des régions périsylviennes gauches ne caractérise que le patient dy-
slexique qui présente un déficit phonologique. Autrement dit, la double dissociation entre dé-

ficit phonologique et déficit de 'empan VA démontrée sur le plan cognitif se traduit par une
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double dissociation au niveau neurobiologique. L’activation atypique des régions pariétales

supérieures est un marqueur spécifique du déficit de I'empan VA.

La relation de dépendance entre empan VA et lobules pariétaux supérieurs est confortée par
deux autres études. La premiere porte sur une patiente cérébrolésée ayant subi une lésion
bilatérale des lobules pariétaux supérieurs a I’age adulte apres avoir développé des aptitudes
normales en lecture (Valdois, Lassus, Lallier et al., 2019). Elle met en évidence un déficit massif
du traitement simultané de plusieurs lettres caractéristique de 'empan VA alors que cette
patiente ne présente aucun déficit de traitement sériel, lorsque des lettres sont présentées
successivement, une a la fois. Le déficit de 'empan VA consécutif de I’atteinte des lobules
pariétaux supérieurs est par ailleurs tres spécifique puisque la patiente ne présente aucun
déficit sur d’autres dimensions visuo-attentionnelles impliquant I'orientation ou le déplace-

ment de I’attention visuelle.
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Figure 8 : Effet comportemental et neurobiologique d’une prise en charge intensive utilisant
le programme COREVA chez une enfant dyslexique avec déficit de 'empan VA. A gauche :
amélioration du nombre de lettres correctement identifiées en report global aprés entraine-
ment (T2) comparativement a avant entrainement (T1). A droite : réactivation des régions pa-

riétales bilatéralement suite a I’entrainement.

La seconde étude porte sur I’effet de I’entrainement chez une enfant présentant un déficit de
I’empan VA dans le contexte d’une dyslexie développementale. Un programme intensif d’en-
trainement visuel et visuo-attentionnel a été proposé a cet enfant et des examens ont été
effectué avant et apres entrainement, incluant des mesures comportementales et un examen

IRMf. Les résultats montrent un fonctionnement atypique des lobules pariétaux supérieurs
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avant entrainement mais une augmentation importante de I’activation de ces régions apres
entrailnement. La réactivation des lobules pariétaux supérieurs suite a I’entrainement s’ac-
compagne d’une amélioration comportementale de I'empan VA et de meilleures perfor-

mances en lecture.

Acquisition des connaissances orthographiques lexicales

Apprentissage incident par exposition aux mots en lecture

Des la premiere année d’apprentissage de la lecture, I’enfant est exposé a des centaines voire
des milliers de mots écrits. Ces mots vont faire I’objet d’un apprentissage incident. Les mots
gui sont rencontrés fréquemment en lecture sont progressivement mémorisés sans que |I'en-
fant en ait réellement conscience et sans qu’il fasse d’effort particulier pour mémoriser leur
orthographe. Il n’est pas rare que les enseignants proposent des exercices spécifiques ou ils
demandent par exemple explicitement d’apprendre la forme orthographique de listes de
mots. Un apprentissage explicite de ce type est efficace mais, en fait, I’orthographe de la plu-
part des mots est apprise en situation naturelle de lecture, sans intention d’apprendre.

Les études menées dans le cadre de la théorie de I'auto-apprentissage suggerent que I'ap-
prentissage orthographique incident est rapide. On peut montrer des effets d’apprentissage
apres seulement quelques expositions a un méme mot nouveau en lecture. La mémorisation
est d’autant meilleure que le mot a été rencontré plus souvent mais des effets d’apprentissage
sont observés dés la premiére rencontre (Nation, Angel & Castels, 2007). Pour mieux com-
prendre I'apprentissage orthographique incident, plusieurs études ont enregistré les mouve-
ments oculaires lors de la lecture répétée des mémes mots nouveaux. Ces études montrent
gue les temps de lecture (temps total de fixation sur le mot) se réduisent quand le nombre
d’exposition au mot augmente (Joseph, Wonnacott, Forbes & Nation, 2014). Les résultats sug-
gerent qu’une trace orthographique du mot est créée en mémoire suite a la premiere lecture
et que cette trace se renforce lors des rencontres suivantes jusqu’a constitution d’une repré-
sentation orthographique stable du mot. L’existence d’une représentation mentale orthogra-
phique contribue a faciliter le traitement du mot lors des rencontres ultérieures, ce qui se

traduit par des temps de traitement plus courts.

Mémoriser I'orthographe des mots au fur et a mesure qu’ils sont rencontrés a I’écrit a des

conséquences majeures non seulement sur I'apprentissage de la lecture mais également sur
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la production orthographique de I’enfant (Treiman, 2017). Le traitement d’'un mot écrit est
facilité lorsqu’une trace du mot est disponible en mémoire ; la trace mémorisée est activée a
la présentation du mot écrit, ce qui facilite I'identification des lettres qui le composent et per-
met de le lire plus vite (c’est I'effet classique de supériorité du mot ; McClelland & Rumelhart,
1981). L'acquisition des connaissances orthographiques lexicales permet ainsi progressive-
ment le passage d’une lecture lente et laborieuse a la reconnaissance rapide des mots précé-
demment rencontrés (Castles et al., 2018 ; Treiman, 2017).

La mémorisation des formes orthographiques lexicales se traduit également par des effets
d’analogie qui peuvent étre mis en évidence en lecture et en orthographe. On parle de traite-
ment par analogie lorsqu’un mot nouveau est lu ou écrit par référence a un autre mot de la
langue ; par exemple « chorate » lu /korate/ par analogie au mot « chorale » ou /daby/ écrit
« dabut » par analogie au mot « début ». Bosse, Valdois & Tainturier (2003) ont montré que
les enfants démontraient des capacités de traitement par analogie en production écrite des le
début de I'apprentissage de la lecture pour autant qu’ils aient rencontré les mots de référence
et aient eu I'opportunité de les mémoriser.

La confrontation aux mots écrits et leur mémorisation permet également a I'enfant de déve-
lopper une sensibilité aux régularités statistiques de la langue (Pacton, Foulin & Fayol, 2005 ;
Pacton, Perruchet, Fayol & Cleeremans, 2001). IIs développent la connaissance implicite que
certaines associations de lettres sont plus fréquentes que d’autres, méme si cela ne fait pas
I’objet d’un apprentissage explicite a I'école et méme s’ils n’ont conscience ni de cet appren-
tissage ni de la connaissance qui en résulte. On sera tous d’accord que « ppafe » est un mot
peu plausible en francais alors que « paffe » ou « fappe » sont des formes possibles. Pourtant
nous n’avons jamais appris que le doublement d’une consonne n’est pas possible en début de
mot et nous n’en avions probablement pas conscience jusqu’ici. De la méme fagon, « fappe »
est un meilleur exemplaire d’un mot possible en frangais que « fakke ». La mémorisation pro-
gressive des mots écrits rencontrés au cours des lectures permet ainsi non seulement I’acqui-
sition de connaissances spécifiques sur I'orthographe particuliere de chaque mot mais égale-
ment le développement de connaissances orthographiques générales, transférables au traite-
ment de mots nouveaux. Ces connaissances sont liées au développement d’une aire cérébrale

particuliere, I'aire de la forme visuelle des mots.

26



Développement de I'aire de la forme visuelle des mots

Une partie du cortex ventral occipito-temporal gauche (Cohen, Lehéricy, Chochon, et al.,
2002 ; voir Figure 8) est systématiquement activée lors du traitement des mots et plus large-
ment, en réponse aux séquences de lettres (Cohen, Dehaene, Naccache, et al., 2000 ; Dehaene
et al., 2015). Etant donné son rdle en lecture, cette région est désignée sous le nom d’aire de
la forme visuelle des mots (ou visual word form area, VWFA, en anglais). Dehaene et Cohen
(2011) ont mesuré I'activation de la VWFA en réponse a la présentation de phrases écrites
chez des adultes illettrés, lettrés et ex-illettrés. Ils montrent que cette région est d’autant plus
activée que le niveau de lecture est plus élevé. En paralléle, I'exposition a d’autres types de
stimuli (visages, maisons ou objets) entraine au contraire une activation d’autant moins forte
de laVWFA que le niveau de lecture augmente (Figure 9). Chez les adultes illettrés, cette partie
du cortex ventral occipito-temporal gauche répond tres préférentiellement aux visages et
n’est pas activée par la présentation de mots écrits. Chez les ex-illettrés, elle commence a
répondre aux séquences de lettres et le traitement des visages est en partie transféré a la
région homologue de I’hémisphére droit. Enfin chez les lettrés, la réponse est tres préféren-
tiellement a gauche pour les séquences de lettres et tres préférentiellement a droite pour les
visages. Ce constat a conduit Dehaene et Cohen (2007) a proposer I'hypothese de recyclage
neuronal. Avant que I'humanité n’invente I’écriture, le cortex ventral occipito-temporal
gauche était impliqué dans le traitement de stimuli visuels complexes, comme les visages,
dont la reconnaissance est basée sur un traitement parallele des traits qui les définissent (ex :
bouche, yeux, nez ... pour les visages). Dans la mesure ol les mots présentent les mémes ca-
ractéristiques (e.g., stimuli complexes et traitement paralléle des lettres), cette région aurait

été recyclée pour le traitement des séquences de lettres lorsque |’écriture est apparue.
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Figure 9 : Activation de la VWFA en fonction du niveau de lecture selon le type d’information
visuelle a traiter, séquence de lettres ou visages. Le niveau de lecture mesuré en nombre de
mots lus par minute correspond a des participants illettrés (mauve), ex-illettrés (bleu clair et
foncé) et lettrés (rouge). L’activation de la VWFA est positivement corrélée au niveau de lec-
ture lors du traitement des séquences de lettres. La corrélation est négative en condition de

reconnaissance des visages. Adapté a partir de Dehaene et al. (2015), figure 1, partie C.

Dans la lignée des travaux précédents, on observe une activation de plus en plus forte de la
VWFA au cours de I"apprentissage de la lecture (Shaywitz, Skudlarski, Holahan et al., 2007).
Dans une étude récente, Dehaene-Lambertz et collaborateurs (2018) ont mesuré I’activation
du cortex ventral occipito-temporal gauche chez de jeunes enfants qui passaient un examen
IRMf tous les deux mois. Le premier examen était proposé avant I’entrée en CP alors que les
enfants n’avaient pratiguement aucune connaissance en lecture, le dernier était effectué en
fin de CP alors qu’ils avaient tous acquis le niveau de lecture attendu. Les enregistrements de
I"activité cérébrale montrent I'absence de réponse du cortex ventral occipito-temporal
gauche a la présentation de mots écrits lors des deux examens qui précedent le début de I'ap-
prentissage formel de la lecture. Par contre, un début d’activation de la VWFA est visible des
les tout premiers mois d’apprentissage de la lecture et cette activation augmente en intensité
avec l'apprentissage. Une réponse spécifique aux mots émerge donc trés rapidement au ni-

veau du cortex ventral occipito-temporal gauche lors de I'apprentissage chez I'enfant.

L'effet de I'apprentissage sur la plasticité cérébrale du cortex temporal inférieur est également
démontré chez I'adulte. Braga et collaborateurs (2017) ont suivi un adulte illettré pendant 24
mois au cours desquels des séances individuelles d’apprentissage de la lecture lui étaient ré-
gulierement proposées a raison d’environ deux heures par semaine. Un examen IRMf était
pratiqué tous les mois, le premier avant tout apprentissage de la lecture, le dernier alors qu’il
était capable de décoder les mots. Le premier enregistrement de I'activité cérébrale, avant
entrailnement a la lecture, montre une activité uniquement occipitale lors de la présentation
de mots écrits, caractéristique du traitement de tout stimulus visuel. On voit émerger I’acti-
vation de la VWFA seulement un mois apres le début de I"apprentissage et cette activation

augmente ensuite graduellement sur la période d’entrainement.
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Ces études témoignent de la grande plasticité du cortex visuel occipito-temporal et de la rapi-
dité avec laquelle la VWFA au sein du cortex ventral occipito-temporal gauche se spécialise
dans le traitement des séquences de lettres lors de I’exposition a I’écrit chez le débutant lec-

teur.

Si la VWFA est d’autant plus activée que le niveau de lecture est plus élevé, on doit s’attendre
a une sous-activation de cette région en cas de déficit en lecture. C’est ce qui est tres systé-
matiquement décrit. La sous-activation de la VWFA apparait comme une constante en con-
texte dyslexique et un marqueur de la dyslexie quelle que soit la langue considérée (Paulesu

et al., 2001, 2014 ; voir Figure 10).
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Figure 10 : Comparaison de I'activité cérébrale lors de la lecture de mots chez des adultes
normo-lecteurs et dyslexiques de trois langues (francais, italien et anglais). (A) Activations
communes aux trois langues chez les normo-lecteurs ; implication des aires périsylviennes
gauches et du cortex temporal inférieur ; (B) Activations chez les participants dyslexiques ; (C)
Régions plus activées chez les normo-lecteurs que chez les dyslexiques : C'est le cortex tem-
poral postérieur incluant la VWFA qui est systématiquement moins activé chez les DYS. (D)
Comparaison de I’activité temporale inférieure dans les trois langues montrant la sous-activa-
tion des régions temporales gauches chez les DYS quelle que soit leur langue. Adapté de la

Figure 3 de Paulesu et al. (2001).
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L'ensemble des études précédentes montre I'existence d’un lien fort entre apprentissage de
la lecture et activation de la VWFA mais ce sont les études qui étudient I'impact des lésions de
la VWFA sur I'activité de lecture qui nous informent plus directement sur le réle de cette ré-
gion dans la reconnaissance des mots écrits (Dehaene & Cohen, 2011). Certains cas d’épilepsie
chronique peuvent nécessiter une intervention chirurgicale qui consiste en |’ablation de la ré-
gion corticale correspondant au foyer épileptogene. Lorsque ce foyer se situe au niveau de la
VWEFA, ceci offre I'opportunité de mesurer le niveau de lecture avant et apres ablation de la
VWEFA. C’'est ce qu’ont fait Gaillard et collaborateurs (2006). IIs décrivent un changement ma-
jeur des performances de lecture suite a I'opération chez une patiente adulte. Avant |'opéra-
tion, la lecture des mots était a la fois rapide (temps moyen de lecture = 650ms) et efficace
(<10% d’erreurs). Suite a I’ablation de la VWFA, le temps de lecture est considérablement aug-
menté (2240ms en moyenne) et les erreurs nombreuses (58% en moyenne). Ce qui est par
ailleurs frappant, c’est que la patiente pouvait lire tout aussi efficacement les mots de 3 lettres
que les mots de 8 lettres avant I'opération, alors qu’un effet massif de longueur est observé
suite a I'opération. Le temps de lecture et le nombre d’erreurs augmente d’autant plus que

les mots sont plus longs.

L'ensemble de ces études suggéere que la VWFA fonctionne comme une mémoire des connais-
sances orthographiques permettant la reconnaissance rapide des mots et le traitement paral-
lele des lettres qui les composent. Ces connaissances commencent a étre mémorisées des le
tout début de I'apprentissage de la lecture et virtuellement des les premiéres expositions aux
mots. Elles continuent ensuite a s’enrichir au fur et a mesure de la confrontation aux mots
écrits, ce qui permet progressivement a I'enfant de passer d’un traitement laborieux et ana-
lytique, qui pourrait étre assuré par des régions plus postérieures du cortex ventral occipito-

temporal gauche, a la reconnaissance immédiate des mots appris par activation de la VWFA.

Le réseau neurocognitif de I’apprentissage de la lecture

Nous avons jusqu’ici tenté d’identifier les régions corticales impliquées en lecture et leur role

respectif mais comprendre la lecture et son apprentissage implique surtout de mieux appré-
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hender les interactions entre ces différentes régions et la dynamique de transmission d’infor-
mation permettant de passer de I'analyse visuelle du mot, a sa production orale et a son sens.
Dans cette derniére section, nous allons plus spécifiqguement nous interroger sur les interac-
tions entre le réseau « auditivo-verbal » périsylvien gauche, I'aire de la forme visuelle des

mots et le réseau attentionnel dorsal, incluant les régions pariétales supérieures.

Nos connaissances quant a la connectivité intra-hémisphérique ont fortement progressé avec
le développement de nouvelles techniques d’imagerie cérébrale comme la tractographie qui
permettent d’étudier la neuroanatomie des faisceaux de matieres blanches qui relient les dif-
férentes régions corticales. Ces recherches conduisent a décrire un réseau neuronal étendu
de la lecture qui inclut non seulement les régions corticales impliquées en lecture mais égale-
ment les faisceaux de fibres qui relient ces différentes régions (voir Figure 11). Les études de
tractographie montrent que la VWFA est fortement interconnectée aux aires périsylviennes
gauches impliquées dans le traitement du langage oral, via notamment le faisceau arqué

(Wandell, Rauschecker & Yeatman, 2012).

Figure 11 : Représentation de trois des principaux faisceaux reliant les régions corticales im-
pliquées dans la lecture. Le faisceau arqué est représenté en jaune pour sa branche posté-
rieure, en vert pour sa branche antérieure et en rouge pour sa branche longue. En bleu, le
faisceau fronto-occipital inférieur ; en mauve, le faisceau longitudinal inférieur. (Figure 1A de

I"article de Thiebaut de Schotten, Cohen, Amemiya et al., 2014)

Le faisceau arqué est un long faisceau de fibres qui dans sa branche postérieure relie la VWFA

au lobule pariétal inférieur (gyrus angulaire et gyrus supra-marginal) et a la partie postérieure

31



des régions temporales supérieures, incluant le planum temporale. Plusieurs études sugge-
rent des changements anatomiques (densité des fibres, myélinisation ou taille des axones)
dans cette partie du faisceau arqué avec I'apprentissage de la lecture, ce qui pourrait notam-
ment se traduire par une transmission plus rapide des informations entre les aires visuelles et
les aires auditivo-verbales (Thiebaut de Schotten et al., 2014). Cela favoriserait I’établissement
des liens entre unités orthographiques et phonologiques qui sont indispensables a I’appren-
tissage de la lecture.

La partie longue antérieure du faisceau arqué relie les régions postérieures du gyrus temporal
supérieur aux régions frontales inférieures, davantage impliquées dans I’articulation du lan-
gage, la mémoire a court terme, I'intégration sensori-motrice et les traitements phonolo-
giques (Boets, 2014). Ces régions sont moins fortement connectées chez les personnes dy-
slexiques adultes que chez les normo-lecteurs (Boets, Op de Beeck, Vandermosten, Scott et
al., 2013). Les études menées chez I'enfant montrent des corrélations entre la connectivité du
faisceau arqué et le développement de la conscience phonémique (Yeatman, Dougherty,
Rykhlevskaia et al., 2011). Globalement, les connexions entre les régions visuelles occipito-
temporales (incluant la VWFA), les régions temporales supérieures au niveau du planum tem-
porale et les régions frontales inférieures semblent assurer la mise en relation des informa-
tions visuelles, auditives et articulatoires nécessaires au développement de la conscience pho-
némique. Par ailleurs, le faisceau arqué facilite la transmission des informations auditivo-ver-
bales qui sous-tendent la répétition. En répétition de pseudo-mots, de meilleures perfor-
mances sont relatées chez le jeune enfant suite a I'apprentissage de la lecture (Nation &
Hulme, 2011) et une plus forte activation des aires corticales est observée chez les adultes
lettrés comparativement aux illettrés (Castro-Caldas, Petersson & Reis, 1998). L’'ensemble des
données actuellement disponibles suggere que I'apprentissage de la lecture s’accompagne
d’un accroissement de la connectivité entre les régions visuo-orthographiques (notamment la
VWEFA) et les régions auditivo-verbales périsylviennes gauches, ce qui correspondrait sur le
plan cognitif au développement de la conscience phonémique avec l’apprentissage et a la mise

en relation des unités orthographiques et phonologiques.

Les études portant sur la connectivité intra-hémisphérique en lien avec I’apprentissage de la

lecture se sont plus particulierement intéressées aux relations entre la VWFA et les régions

32



périsylviennes gauches. Les données permettant d’appréhender la dynamique des interac-
tions entre la VWFA et le réseau attentionnel dorsal, incluant le lobule pariétal supérieur, sont
beaucoup plus éparses. Elles suggerent néanmoins de fortes interactions et une complémen-
tarité fonctionnelle entre ces structures.

Des interactions entre la VWFA et le réseau attentionnel dorsal ont été initialement mises en
évidence dans des épreuves combinant traitement orthographique et traitement phonolo-
gique mais ce sont les traitements orthographiques qui mobilisent de fagon privilégiée I'action
conjointe de la VWFA et des régions pariétales supérieures. Van der Marck et collaborateurs
(2011) montrent chez des enfants normo-lecteurs I’existence d’une connectivité fonctionnelle
entre les régions ventrales occipito-temporales (VWFA et région postérieure adjacente) et les
lobules pariétaux supérieurs bilatéralement lorsque les enfants réalisent une tache de juge-
ment phonologique sous IRMF nécessitant de décider si un pseudo-mot écrit se prononce
comme un vrai mot, ou pas (Est-ce que « serize » se prononce comme un vrai mot ?). Lorsque
la tache proposée sous IRMf permet de distinguer traitement phonologique et traitement or-
thographique a partir de la présentation visuelle des mémes items (ex: « sceau-sot » ou
« bille-fille », deux mots qui riment ? ou deux mots orthographiquement similaires ?), des
baisses d’activité avec I’age sont observées au niveau périsylvien gauche lors des traitements
phonologiques alors qu’une augmentation d’activité au niveau des lobules pariétaux supé-
rieurs caractérise les traitements orthographiques (Cao, Lee, Shu, Yang et al., 2010). L'impli-
cation conjointe de la VWFA et du réseau attentionnel dorsal est d’ailleurs retrouvée dans des
épreuves de comparaison de séquences de consonnes qui n’induisent pas de traitement pho-
nologique (LTMHG — STMFG ; identique ou différent ? Reilhac et al., 2013). Toujours en accord
avec l'implication préférentielle de ces régions dans les traitements visuo-orthographiques,
I"activité conjointe de la VWFA et des lobules pariétaux supérieurs est observée lors du traite-
ment de stimuli visuels non familiers et non verbalisables a partir du moment ou la tache im-
plique le traitement simultané de plusieurs stimuli visuels différents (Lobier et al., 2014).
L’étude de la connectivité fonctionnelle a I'état de repos permet de s’affranchir des biais po-
tentiels liés aux traitements cognitifs requis pour réaliser une tache donnée. Ce qu’on mesure
ici ce sont les variations d’activité observées a I'état de repos (en I'absence de tache a réaliser).

Cette méthode confirme les résultats des études précédentes. Elle met en évidence de fortes
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interactions entre la VWFA et le réseau attentionnel dorsal et montre qu’une plus forte con-
nectivité entre la VWFA et les lobules pariétaux supérieurs correspond a un meilleur niveau
de lecture (Vogel, Miezin, Petersen & Schlaggar, 2011 ; Figure 12).

Hémisphére gauche Hémisphere droit

Figure 12 : Corrélations fonctionnelles entre la VWFA et les régions du réseau attentionnel
dorsal résultant de la méta-analyse d’études portant sur la lecture de mots isolés. Les parties
orangées correspondent aux régions cérébrales dont I’activation est corrélée positivement
avec celle de la VWFA. Le point rouge a gauche correspond a la VWFA et les points verts aux

régions du réseau attentionnel dorsal. Tiré de Vogel et al. (2011).

L'ensemble de ces résultats suggere que la VWFA et les régions pariétales supérieures sont
impliquées conjointement dans le traitement des informations visuo-orthographiques. Des
lors, la question se pose de savoir si ces régions entretiennent une relation de coopération,
assurant chacune des fonctions tout ou partiellement redondantes, ou si au contraire leur réle
est complémentaire. Cette deuxiéme option semble la plus probable dans la mesure ou les
activations pariétales sont observées dans des conditions particulieres qui mettent en sur-
charge ou en défaut la VWFA. Cohen et collaborateurs (2008) ont demandé a des adultes
normo-lecteurs de lire des mots qui étaient présentés sous un format classique ou dans un
format progressivement dégradé (par rotation, translation ou espacement des lettres). Ils
montrent que les régions pariétales et la VWFA sont toutes deux impliquées dans le traite-
ment et toutes deux sensibles aux dégradations de format. Une plus forte dégradation en-
traine une plus forte activation des portions plus postérieures de la VWFA qui seraient davan-
tage mobilisées lors du traitement des lettres isolées. De la méme fagon, les régions pariétales
sont d’autant plus activées que le format devient plus déviant, suggérant une implication d’au-

tant plus forte de I’attention visuelle. Cela conduit a penser que la VWFA assure le traitement
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automatique et paralléle des séquences familieres de lettres lorsque le format est habituel.
Un format fortement dégradé empéche le traitement paralléle du mot et conduit a un traite-
ment plus local (niveau lettre ou grapheme), ce qui s’"accompagne de la mobilisation du réseau
attentionnel dorsal. Le réseau dorsal pourrait étre mobilisé pour permettre une meilleure
identification des séquences de lettres sous contréle de I'attention.

Les données recueillies par Gaillard et collaborateurs (2006) auprés de leur patiente épilep-
tique avant et apres ablation de la VWFA corroborent cette interprétation. Avant I'opération
la patiente est capable de lire sans difficulté tous les mots qui lui sont présentés. Cela s’ac-
compagne d’une forte activation de la VWFA, en |'absence d’activation des régions pariétales
supérieures au sein du réseau attentionnel dorsal. La VWFA semble donc bien étre seule im-
pliguée dans le traitement paralléle des mots familiers dont elle assure la reconnaissance ra-
pide. Apres ablation de la VWFA, la lecture des mémes mots entraine une forte activation des
régions pariétales supérieures, confirmant un engagement du réseau attentionnel dorsal lors-

gue le mot a traiter ne peut plus étre reconnu comme familier.

Il semble donc que les lobules pariétaux supérieurs au sein du réseau attentionnel dorsal
soient essentiellement mobilisés pour le traitement des séquences de lettres non familieres,
gui ne peuvent étre prises en charge parla VWFA. Ce raisonnement appliqué a I’'apprentissage
de la lecture devrait conduire a observer de plus fortes activations des régions pariétales su-
périeures en début d’apprentissage lorsque la plupart des mots écrits ne sont pas encore fa-
miliers. Ceci semble étre le cas ; en tout cas, c’est ce que suggere I'étude de I'émergence du
réseau neuronal de la lecture lors du suivi longitudinal d’un adulte illettré avant et apres le
début de I'apprentissage de la lecture (Braga et al., 2017). Alors que la présentation de mots
écrits avant apprentissage mobilise essentiellement les régions occipitales visuelles, une acti-
vation forte et bilatérale des régions s’étendant du gyrus occipital médian au lobule pariétal
supérieur bilatéralement est observée a la présentation de mots lorsque débute I'apprentis-

sage de la lecture.

L’avancée des connaissances sur 'émergence du réseau neuronal de la lecture au cours de

I"apprentissage et sur les mécanismes cognitifs impliqués dans cet apprentissage conduit a

réaffirmer I'importance majeure de la VWFA et de la mémorisation de connaissances ortho-
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graphiques dans I’apprentissage de la lecture. Cet apprentissage mobilise, d’une part, un ré-
seau ventral visuo-verbal qui relie les aires visuelles et la VWFA aux aires périsylviennes
gauches pour assurer I'intégration des informations orthographiques et phonologiques et le
développement de la conscience phonémique. || mobilise, d’autre part, un réseau visuo-at-
tentionnel dorsal qui relie la VWFA et les aires visuelles aux régions pariétales supérieures
pour le traitement sous contrble attentionnel des lettres du mot. Ce deuxieme réseau serait
plus particulierement mobilisé lors du traitement des séquences non familieres.

L’activation du réseau dorsal a été interprétée comme reflétant simplement soit des condi-
tions plus difficiles de traitement qui requiérent un contréle attentionnel soit le passage d’un
traitement paralléle a un traitement sériel (Braga et al., 2017 ; Cohen et al., 2008). Cette in-
terprétation ne cadre ni avec le réle des lobules pariétaux supérieurs qui sont plus spécifique-
ment impliqués dans le traitement paralléle d’informations visuelles multiples (Lobier et al.,
2012, 2014), ni avec les données pathologiques qui montrent que les enfants dyslexiques qui
présentent une sous-activation des lobules pariétaux supérieurs développent des aptitudes
de traitement sériel mais un déficit du traitement parallele d’éléments visuels multiples (ou
déficit de 'empan VA ; Bosse et al., 2007 ; Lobier et al., 2014). Par contre, 'ensemble de ces
données devient tres cohérent au regard des études expérimentales qui montrent que I’at-
tention conjointement déployée sur plusieurs éléments est la condition nécessaire d’un ap-
prentissage associatif conduisant a relier ensemble les éléments sous focalisation attention-
nelle (Pacton & Perruchet, 2008).

Alors que la VWFA permet la reconnaissance rapide des mots familiers et que les régions tem-
poro-occipitales postérieures qui lui sont adjacentes sont davantage impliquées dans le trai-
tement des lettres isolées, le réseau attentionnel dorsal permettrait d’allouer I’attention né-
cessaire au traitement simultané de plusieurs lettres, permettant ainsi de mémoriser des uni-
tés de rang supérieur comme les graphemes longs, les syllabes, ou les mots. Le réle exact de
ce réseau attentionnel dans I'apprentissage de la lecture et la fagon dont il interagit avec la

VWEFA et le réseau visuo-verbal restent encore a préciser.
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