J, UNIVERSITE DE STRASBOURG

ECOLE DOCTORALE Vie et Santé
LNCA

T H ES E présentée par :

Gwendoline Mahé

soutenue le : 4 juillet 2013

pour obtenir le grade de : Docteur de I'université de Strasbourg

Discipline/ Spécialité : Neurosciences

\b

La reconnaissance visuelle des mots
chez le dyslexique: Implication des
voies ventrale et dorsale

THESE dirigée par :

DUFOUR André PR, université de Strasbourg
RAPPORTEURS :
ZAGAR Daniel PR, Université de Lorraine
Valdois Sylviane DR2, Université de Grenoble

AUTRES MEMBRES DU JURY :
DOIGNON-CAMUS Nadege, Co-directeur MC, Université de Strasbourg
MANNIG Liliann PR, Université de Strasbourg
DE SAINT-MARTIN Anne DR, CHU Hépital de Hautepierre, Strasbourg

Ecole Doctorale
des Sciences
de la Vie

et de la Santé

STRASBOURG



«Les passions sont les vents qui enflent les voiles du navire; elles le submergent quelquefois,

mais sans elles il ne pourrait voguer».

Voltaire, extrait de Zadig ou la destinée, chapitre XX.
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Chapitre 1. Introduction

La lecture consiste a déchiffrer les caractéres écrits d’une langue. Cette activité cognitive
implique a la fois la reconnaissance visuelle et la compréhension des mots écrits (Hoover &
Gough, 1990). L’objectif de ce projet de recherche est d’étudier la reconnaissance visuelle des
mots chez les lecteurs dyslexiques. La reconnaissance visuelle des mots correspond a la
récupération de la représentation mentale d’un mot a partir de sa forme écrite. Ce processus
met en jeu I’intégration de représentations orthographiques (i.e., ’identité et ’ordre des
lettres), phonologiques (i.e., les phonémes, les syllabes ou les mots parlés) et sémantiques
(i.e., ’ensemble des connaissances conceptuelles a I’origine de la compréhension des mots).

De nombreux modeles ont décrit les différentes étapes impliquées dans la reconnaissance
visuelle des mots. C’est le cas des modéles a double voie tels que les modéles ‘Interactive
Activation’ (IA; McClelland & Rumelhart, 1981; Rumelhart, & McClelland, 1982), ‘Dual
Route Cascaded’ (DRC; Coltheart, Rastle, Perry, Langdon, & Ziegler, 2001) ou
‘Connectionist Dual Process’ (CDP+; Perry, Ziegler, & Zorzi, 2007), ainsi que des modeles
envisageant deux procédures de lecture comme le ‘Multi-Trace Memory model’ (MTM; Ans,
Carbonnel, & Valdois). Dans la plupart de ces modeles, le premier niveau de traitement est
purement visuel et concerne I’analyse des traits qui forment les lettres (Coltheart et al., 2001;
McClelland & Rumelhart, 1981; Perry et al., 2007). Comme pour les autres catégories de
stimuli visuels, le traitement des stimuli écrits part de la rétine vers le corps genouillé latéral
(Figure 1a), ou il se divise en deux voies qui acheminent les informations vers le cortex visuel
primaire (V1, AB 17). La voie parvocellulaire permet la reconnaissance des objets tandis que
la voie magnocellulaire sous-tend le traitement du mouvement et de la profondeur. Cette
division du traitement visuel se poursuit au-dela de V1, au niveau des voies ventrale et dorsale

(Ungerleider & Mishkin, 1982, Figure 1b). A partir de V1, la voie ventrale s’oriente vers les



gyri fusiforme (AB 37) et temporal inférieur (AB 20) et la voie dorsale vers les cortex
pariétaux postérieur (AB 7) et postérieur inférieur (AB 39-40). Des études de cas de patients
présentant des lésions sélectives au niveau de ces deux voies ont associé la voie ventrale a
I’identité des objets (Milner & Goodale, 1995) et la voie dorsale aux attributs visuels reliés a
I’espace tels que le mouvement, la profondeur et les relations de position (Von Cramon &

Kerkhoff, 1993).

Voie ventrale

Figure 1a. (a gauche) Représentation de la voie visuelle partant de la rétine jusqu’au cortex visuel
primaire.

(issu de: http://lecerveau.mcgill.ca/flash/d/d_02/d_02 cr/d_02 cr_vis/d_02_cr_vis.html).

Figure 1b. (& droite) Représentation des deux voies visuelles partant de V1: la voie ventrale et la voie

dorsale.

Les traitements sous-tendus par les voies ventrale et dorsale apportent donc des
informations complémentaires, sur I’identité et les caractéristiques spatiales des stimuli
visuels. Ces informations sont cruciales lors de la reconnaissance des stimuli écrits, qui
requiert a la fois une identification de I’identité des lettres ainsi que le recueil d’informations

précises concernant I’ordre des lettres. La coopération des voies ventrale et dorsale est donc


http://lecerveau.mcgill.ca/flash/d/d_02/d_02_cr/d_02_cr_vis/d_02_cr_vis.html

primordiale pour le traitement des stimuli écrits. L’objectif de ce projet de recherche est
d’étudier les différents processus sous-tendus par les deux voies lors de la reconnaissance
visuelle des mots chez les lecteurs dyslexiques. Cet aspect a été particulierement exploré dans
les expériences 1 et 2.

L’implication de ces deux voies dans le traitement des caracteres langagiers se mettrait en
place progressivement au cours de 1’apprentissage de la lecture. La théorie du recyclage
neuronal (Dehaene & Cohen, 2007) propose que la réalisation d’activités culturelles comme la
lecture ou I’arithmétique repose sur une conversion des systemes corticaux préexistants.
Ainsi, les structures cérébrales initialement sollicitées lors du traitement visuel des objets se
spécialiseraient progressivement dans la reconnaissance des lettres et des mots. Une
comparaison entre des adultes ayant appris a lire tardivement (i.e., des anciens illettrés) et des
illettrés a montré que ’apprentissage de la lecture, bien que tardif, s’accompagne de
différences anatomiques au sein de la voie ventrale ainsi que de plusieurs structures de la voie
dorsale (i.e., le gyrus supramarginal gauche et le gyrus angulaire; Carreiras, Seghier, Baquero,
Estévez, Lozano, Devlin, & Price, 2009). Ces structures seraient donc directement influencées
par I’apprentissage de la lecture. Les sections suivantes détaillent les implications respectives
des voies ventrale et dorsale dans la reconnaissance visuelle des mots ainsi que les traitements

qu’elles sous-tendent chez les lecteurs experts et chez les lecteurs dyslexiques.



Partie 1. La reconnaissance visuelle des mots chez les lecteurs experts

. L’expertise pour le traitement de I’écrit au niveau de la voie ventrale

La reconnaissance visuelle des mots consiste a établir une correspondance entre la forme
physique d’un mot et sa représentation mentale stockée en mémoire. Suite aux premiéres
étapes de traitement visuel, les modeles ont décrit deux voies d’accés au lexique ou deux
procédures de lecture. La voie indirecte (McClelland & Rumelhart, 1981) ou voie sublexicale
(Coltheart et al., 2001; Perry et al., 2007), ou la procédure analytique (Ans et al., 1998),
repose sur une mediation phonologique et sera détaillée ultérieurement. La voie directe
(McClelland & Rumelhart, 1981) ou voie lexicale (Coltheart et al., 2001; Perry et al., 2007),
ou la procédure globale (Ans et al., 1998), permet une reconnaissance rapide et en paralléle de
I’ensemble des lettres qui composent les mots. Ce traitement orthographique implique a la
fois I’analyse de I’identité des lettres et de leur position. Les mots sont alors reconnus
directement a partir de leur forme visuelle.

Des études de cas ont mis en évidence une implication majeure du cortex occipito-
temporal gauche dans la reconnaissance en paralléle des mots écrits. Des lésions de cette
structure ou de ses connexions ont en effet été associées a des altérations massives du
traitement rapide des mots écrits. De telles Iésions sont responsables du syndrome d’alexie
pure, un déficit sélectif de la lecture touchant des individus lettrés (Binder & Mohr, 1992;
Cohen, Martinaud, Lemer, Lehéricy, Samson, Obadia, Slachevsky, & Dehaene, 2003;
Damasio & Damasio, 1983). Le premier cas d’alexie pure a été rapporté par Déjerine en 1892
(Déjerine, 1892). Selon la taille et la localisation de la Iésion, la reconnaissance visuelle des
mots peut étre altérée a différents degrés. Les déficits peuvent en effet aller d’une incapacité
totale a reconnaitre des lettres isolées a un simple ralentissement du traitement des stimuli

écrits lorsqu’un décodage lettre a lettre est encore possible. Le deficit touche sélectivement les



stimuli écrits et n’affecte pas la reconnaissance d’autres catégories de stimuli visuels, tels que
des objets, des dessins, ou des chiffres. La production et la compréhension du langage parlé
ainsi que 1I’écriture sont également préservés.

Des études d’imagerie a resonance magnétique fonctionnelle (IRMf) ont montré que le
traitement des stimuli écrits sollicite plus particulierement la partie médiane du gyrus
fusiforme gauche et ont identifié ses coordonnees précises (Figure 2; AB 37; coordonnées de
Talairach: x=-43, y=-54, z=-12; Cohen, Dehaene, Naccache, Lehéricy, Dehaene-Lambertz,
Hénaff, & Michel, 2000). Cette localisation ne varie que de quelques millimeétres d’un sujet a
’autre et est reproductible a travers les différents systémes d’écriture, qu’ils reposent ou non
sur des caractéres alphabétiques et quel que soit le sens de traitement des stimuli écrits
(Bolger, Perfetti, & Schneider, 2005; Cohen, Lehéricy, Chochon, Lemer, Rivaud, & Dehaene,
2002; Fu, Chen, Smith, Iversen, & Matthews, 2002; Price & Devlin, 2003; Reinholz &

Pollman, 2005).

Figure 2. Activation de la partie médiane du gyrus fusiforme gauche en réponse a des stimuli écrits

(issu de Cohen et al., 2002).

Ce premier ensemble d’études s’accorde sur le role majeur du gyrus fusiforme gauche
dans le traitement des stimuli écrits. Certains travaux se sont attachés a déterminer la fonction

précise de cette structure.


http://www.unicog.org/biblio/Author/COHEN-L.html
http://www.unicog.org/biblio/Author/LEMER-C.html

1. La fonction du gyrus fusiforme gauche

S’il est admis que le gyrus fusiforme gauche joue un réle majeur dans le traitement des
stimuli écrits, sa fonction exacte reste encore débattue a ce jour.

Certains travaux ont montré que le gyrus fusiforme gauche ne s’active pas uniquement en
réponse a des stimuli écrits mais également pour d’autres catégories de stimuli visuels. Des
activations de cette structure ont en effet été décrites dans des taches de dénomination ou de
jugement sémantique d’images (Murtha, Chertkow, Beauregard, & Evans, 1999). Des études
ont méme montré que I’activation du gyrus fusiforme gauche n’est pas spécifique a la
modalité visuelle. Des implications de cette structure ont en effet été rapportées suite a la
présentation auditive de mots (Yoncheva, Zevin, Maurer, & McCandliss, 2010a) ou pour le
décodage du braille par des sujets aveugles (Buchel, Price, & Friston, 1998). En résumé, ces
travaux indiquent que la fonction du gyrus fusiforme gauche ne se limiterait pas a la
reconnaissance visuelle des mots écrits. Cette structure occuperait une fonction plus globale
d’intégration de I’information sensorielle (Price & Devlin, 2003, 2011). Le gyrus fusiforme
gauche permettrait de transmettre les inputs sensoriels vers les autres régions cérébrales. Au
moment de la réception de [D’'information sensorielle, ces régions généreraient
automatiquement un feedback vers le gyrus fusiforme gauche. Ces feedbacks consisteraient
en des prédictions basées sur ’expérience antérieure et permettraient de faciliter le traitement
des inputs sensoriels. Lors de la reconnaissance visuelle des mots, le gyrus fusiforme gauche
servirait de zone d’intégration entre les afférences sensorielles provenant des stimuli écrits et
les feedbacks des régions pariétales et frontales sous-tendant le traitement phonologique et

sémantique.



D’autres travaux soutiennent en revanche une spécialisation fonctionnelle du gyrus
fusiforme gauche pour le traitement des stimuli écrits. L’hypothése du recyclage neuronal
(Dehaene & Cohen, 2007) postule que le gyrus fusiforme gauche, initialement sollicité par
I’ensemble des stimuli visuels, se spécialiserait progressivement pour la reconnaissance des
stimuli écrits. Cette structure presente les propriétés idéales pour 1’analyse des caractéres du
langage écrit avec: 1) des champs récepteurs sensibles aux faibles différences de formes qui
permettent de distinguer les lettres et 2) des connexions privilégiées avec les aires temporales,
pariétales et frontales impliquées dans les traitements phonologique et sémantique.
L’exposition répétée aux caractéres écrits au cours de I’apprentissage de la lecture
s’accompagnerait d’une conversion du gyrus fusiforme gauche pour la reconnaissance des
formes des lettres et des mots. Un premier argument en faveur de 1’hypothése du recyclage
neuronal au sein du gyrus fusiforme gauche provient de travaux d’IRMf réalisés chez des
lecteurs experts. L’activité de cette structure a été comparée en réponse a la présentation de
stimuli visuels langagiers (i.e., des lettres) et non langagiers, tels que des damiers (Cohen et
al., 2002) ou des chiffres (Polk, Stallcup, Aguirre, Alsop, D’Esposito, Detre, & Farah, 2002)
dans des taches de vision passive ou de jugement de similarité visuelle entre des paires
d’items. Les résultats ont montré un accroissement de ’activité du gyrus fusiforme gauche
suite a la présentation des lettres relativement aux autres catégories de stimuli visuels. Chez
les lecteurs experts, le gyrus fusiforme gauche serait donc sollicité de facon privilégiée pour le
traitement des stimuli écrits. Des études développementales d’IRMf comparant des individus
agés de 7 a 18 ans (Shaywitz, Shaywitz, Pugh, Mencl, Fulbright, Skudlarski, Constable,
Marchione, Fletcher, Lyon, & Gore, 2002) ou comparant des enfants avec des adultes (Booth,
Burman, Van Santen, Harasaki, Gitelman, Parrish, & Mesulam, 2001) soutiennent également
I’hypothése du recyclage neuronal. Les résultats ont en effet révelé une implication croissante

du gyrus fusiforme gauche lors du traitement des stimuli écrits avec 1’age. De plus, le degré
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d’activité du gyrus fusiforme gauche était positivement correlé avec le niveau de lecture
(Shaywitz et al., 2002). Ces travaux montrent ainsi que la spécialisation du gyrus fusiforme
gauche pour la reconnaissance des stimuli écrits se développe au fur et a mesure de
I’expérience et est a ’origine de I’acquisition d’un niveau de lecture expert. En plus de ces
études réalisées chez des enfants et chez des adultes normolecteurs, un dernier argument
soutenant 1’hypothése du recyclage neuronal provient de résultats obtenus chez des adultes
illettrés et ex-illétrés (Dehaene, Pegado, Bragan, Ventura, Nunes Filho, Jobert, Deahene-
Lambertz, Kolinsky, Morais, & Cohen, 2010). Les activations cérébrales ont été comparées en
réponse a différentes catégories de stimuli visuels (i.e., des stimuli écris, des visages, des
maisons, des outils et des damiers) entre des adultes illettrés, ex-illettrés ou lettrés présentant
différents niveaux de lecture. Les résultats ont montré que 1’activation ainsi que la sélectivité
des réponses du gyrus fusiforme gauche pour les stimuli écrits par rapport aux autres stimuli
visuels augmente avec le niveau de lecture. Les activations du gyrus fusiforme gauche étaient
en effet réduites pour des stimuli visuels non orthographiques tels que des visages ou des
damiers chez les sujets présentant les niveaux de lecture les plus élevés relativement aux
sujets présentant des niveaux de lecture inférieurs ou étant illettrés. Le gyrus fusiforme
gauche, initialement impliqué dans la reconnaissance d’une grande variété de stimuli visuels,
se spécialiserait donc pour le traitement des stimuli écrits au cours de 1’apprentissage de la

lecture.

Plusieurs fonctions concernant 1’analyse du langage écrit ont été associées au gyrus
fusiforme gauche. Il a tout d’abord été montré que cette structure sous-tend une
reconnaissance invariante des lettres. Le traitement des mots implique une reconnaissance
experte des caractéres écrits, indépendante de changements parfois majeurs de leur forme

visuelle (e.g., taille, couleur, police de caractére, casse...). Il a été proposé qu’une



représentation abstraite des lettres, que 1’on appelle la forme visuelle des mots (Cohen et al.,
2000; Warrington & Shallice, 1980), serait stockée au niveau du gyrus fusiforme gauche. Les
activations de cette structure en réponse aux stimuli écrits ne varieraient pas en fonction de la
forme physique des lettres. 1l a ainsi été montré que les activations du gyrus fusiforme gauche
ne sont pas sensibles a des modifications de la casse (Dehaene, Naccache, Cohen, Bihan,
Mangin, Poline, & Riviere, 2001). La mise en place d’une représentation abstraite, regroupant
les différentes versions d’une méme lettre, est a I’origine d’une reconnaissance invariante de
la forme visuelle des lettres. Ceci a conduit a I’appellation de cette structure occipito-
temporale gauche ‘I’aire de la forme visuelle des mots’ (i.e., the ‘Visual Word Form Area’,
VWEFA; Cohen et al., 2000).

En plus de sous-tendre la reconnaissance des représentations abstraites des lettres, le
gyrus fusiforme gauche est également impliqué dans le traitement des associations de lettres.
La fréquence d’association des lettres dans le langage correspond a la redondance
orthographique. L’ exposition répétée a 1’écrit s’accompagne d’un apprentissage implicite des
régularités statistiques des séquences de lettres (Pacton, Perruchet, Fayol, & Cleeremans,
2001; Seidenberg & McClelland, 1989). De nombreux travaux ont mis en évidence des effets
de redondance orthographique chez des lecteurs experts. L’effet de fréquence du premier
bigramme (i.e., la fréquence d’association des deux premiéres lettres d’un mot) sur la
reconnaissance visuelle des mots a été investigué en décision lexicale (Conrad, Carreiras,
Tamm, & Jacobs, 2009). Les performances ont été comparées entre des mots commencant par
un premier bigramme fréquent et des mots commencant par un premier bigramme rare. Les
résultats ont montré un effet facilitateur de la fréquence du premier bigramme sur la
reconnaissance visuelle des mots: les mots commencgant par un premier bigramme fréquent
étaient reconnus plus rapidement et généraient moins d’erreurs que les mots commencant par

un premier bigramme rare. L’idée avancée est qu’un bigramme fréquent activerait plus



rapidement et plus fortement les représentations lexicales qu’un bigramme rare, facilitant
ainsi la reconnaissance des mots. D’autres travaux ont montré que la perception (en
conjonction illusoire; Doignon & Zagar, 2005; Doignon-Camus, Zagar, & Mathey, 2009) ou
I’activation (en décision lexicale; Mahé, Bonnefond, & Doignon-Camus, 2013; Mathey,
Zagar, Doignon, & Seigneuric, 2006) de certaines unités sublexicales fortement impliquées
dans la reconnaissance visuelle des mots (i.e., les syllabes), est influencée par les propriétés
statistiques de la redondance orthographique. Les régularités statistiques du langage écrit
joueraient donc un réle déterminant dans la reconnaissance visuelle des mots. Cette sensibilité
a la fréquence d’association des lettres a pu étre mesurée sur 1’activation du gyrus fusiforme
gauche. Les activations de cette structure ont été comparées en réponse a des groupes de
lettres fréqguemment ou rarement associées au moyen de taches de détection visuelle (Binder,
Medler, Westbury, Liebenthal, & Buchaman, 2006; Vinckier, Dehaene, Jobert, Dubus,
Sigman, & Cohen, 2007). Davantage d’activations du gyrus fusiforme gauche ont été
rapportées pour des groupes de lettres fréguemment associées par rapport a des groupes de
lettres plus rarement associées. La sensibilité a la fréquence d’association des lettres était en
outre spécifique au gyrus fusiforme gauche. Cette structure permettrait donc non seulement un
traitement expert des lettres mais aussi des groupes de lettres qui forment les mots. La
possibilité de reconnaitre rapidement des groupes de lettres fréquemment associées aurait un
impact sur la reconnaissance visuelle des mots. L’effet de longueur des mots permet
d’illustrer cette capacité a traiter simultanément les groupes de lettres qui composent les mots.
Une étude a examiné cet effet chez des enfants francais agés de 7 a 11 ans (Aghababian &
Nazir, 2000). Chez les lecteurs débutants (i.e., a 7 ans), les latences de lecture augmentaient
linéairement avec le nombre de lettres des mots. Ce résultat traduit un décodage lent, au cours
duquel toutes les lettres qui composent le mot doivent étre traitées les unes apres les autres.

Une disparition de I’effet de longueur des mots a en revanche été observée au bout de
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quelques années d’apprentissage de la lecture (i.e., a 11 ans). L’absence de I’effet de longueur
des mots est aussi observé chez des adultes normolecteurs, quelle que soit la consistance de la
langue (i.e., en espagnol; Acha & Perea, 2008; en francais; Bijeljac-Babic, Millogo, Farioli, &
Grainger, 2004; en anglais; New, Ferrand, Pallier, & Brysbaert, 2006). La pratique de la
lecture s’accompagnerait donc de la mise en place d’une reconnaissance visuelle des mots
rapide et en parallele. Ce traitement en parallele est rendu possible par la spécialisation
progressive du gyrus fusiforme gauche pour le traitement des lettres et des groupes de lettres
qui forment les mots.

Enfin, la question de la sensibilité du gyrus fusiforme gauche aux effets de lexicalité
est controversée. Certains travaux suggerent une fonction limitée aux aspects prélexicaux. Des
études ont en effet rapporté des activations similaires du gyrus fusiforme gauche pour des
mots et des pseudomots dans une tache de détection de répétition (Dehaene, Le Clec’H,
Poline, Le Bihan, & Cohen, 2002). D’autres travaux soutiennent en revanche une sensibilité
de I’activation du gyrus fusiforme gauche aux aspects lexicaux. Une méta-analyse a tout
d’abord rapporté¢ un effet de lexicalité sur I’activation du gyrus fusiforme gauche. Cette
structure présentait en effet davantage d’activations pour des pseudomots relativement a des
mots (Mechelli, Gorno-Tempini, & Price, 2003). Cet effet de lexicalité a été répliqué dans une
tache de lecture silencieuse (Kronbichler, Hutzler, Wimmer, Mair, Staffen, & Ladurner,
2004). Cette étude a également rapporté un effet de fréquence lexicale sur I’activité du gyrus
fusiforme gauche, avec davantage d’activations pour des mots rares que pour des mots
fréquents. Une relation inverse est donc observée entre 1’activité du gyrus fusiforme gauche et
la fréquence lexicale des stimuli écrits. Moins d’activation Serait requise pour traiter des
stimuli familiers relativement a des stimuli rares ou nouveaux. Ces effets pourraient varier en
fonction de la tache utilisée. Un effet de lexicalité opposé, avec davantage d’activations pour

des mots que pour des pseudomots, a en effet été rapporté dans des taches de decision lexicale
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et rattaché a 1’accés aux représentations sémantiques (Binder, McKiernan, Parsons, Westbury,
Possing, Kaufman, & Buchanan, 2003).

En définitive, bien que sa fonction exacte soit encore débattue, de nombreux
arguments expérimentaux soutiennent un role prépondérant du gyrus fusiforme gauche dans la

reconnaissance des stimuli écrits.

2. L’organisation anatomique du gyrus fusiforme gauche

L’activit¢ du gyrus fusiforme gauche a entre autres fonctions été associée a la
reconnaissance invariante de I’identité des lettres et des groupes de lettres fréquemment
associees. Des travaux ont rattaché ces deux processus a des localisations anatomiques
distinctes. Des études d’amorcgage ont tout d’abord montré que seule la partie la plus
antérieure du gyrus fusiforme gauche est sensible aux séquences de lettres récurrentes, telles
que des morphémes ou des mots courts (Dehaene, Jobert, Naccache, Ciuciu, Poline, Le Bihan,
& Cohen, 2004). Une autre étude d’IRMf a enregistré les activations du gyrus fusiforme
gauche en réponse a des stimuli écrits présentant différents degrés de proximité avec des mots
réels (i.e., des séquences de faux caractéres ou de lettres rares ou récurrentes variant dans leur
fréquence d’association; Vinckier et al., 2007). Les activations cérébrales ont été comparées
entre des régions postérieures et antérieures du gyrus fusiforme gauche. La région la plus
postérieure du gyrus fusiforme gauche était activée de fagon similaire par tous les types de
stimuli. La région la plus antérieure était en revanche davantage sollicitée par les stimuli
ressemblant le plus a des mots réels. Le traitement des caractéres langagiers au sein du gyrus
fusiforme gauche suivrait donc un gradient postéro-antérieur. La reconnaissance des lettres
impliquerait les régions les plus postérieures du gyrus fusiforme gauche tandis que les
groupes de lettres solliciteraient les régions plus antérieures. Un gradient postéro-antérieur

similaire a été mis en évidence en chinois (Chan, Tang, Tang, Lee, Lo, & Kwong, 2009). La
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spécialisation du cortex occipito-temporal gauche pour le traitement des stimuli écrits ne
serait donc pas une spécificité des langages alphabétiques mais serait commune a I’ensemble
des systemes d’écriture. La mise en place du gradient de spécialisation du gyrus fusiforme
gauche aurait lieu au cours de I’apprentissage de la lecture, comme le montrent des
différences mesurées en IRMf entre des enfants et des adultes dans une tache de détection
visuelle (Olulade, Flowers, Napoliello, & Eden, 2012). La région présentant davantage de
sélectivité pour les mots réels était plus postérieure chez les enfants relativement aux adultes.
La mise en place de traitements spécialisés pour les mots demanderait donc une certaine
expérience en lecture.

L’organisation postéro-antérieure du gyrus fusiforme gauche a été prise en compte dans le
modeéle des deétecteurs de combinaisons locales (‘Local Combination Detectors’, LCD)
proposé par Dehaene, Cohen, Sigman et Vinckier (2005). Ce modéle propose une
organisation hiérarchique du traitement des stimuli écrits non seulement au sein du gyrus
fusiforme gauche mais également au niveau des structures chargées du traitement visuel de
bas niveau (Figure 3). Le plus bas niveau de traitement du modéle LCD se situe dans le corps
genouillé latéral, une structure sensible aux contrastes locaux. L’information est ensuite
envoyee au cortex visuel primaire (V1, AB 17), qui répond a des barres orientées, puis au
cortex visuel secondaire (V2, AB 18), qui traite des fragments de formes (i.e., des fragments
de lettres dans le cas des stimuli écrits). La reconnaissance des formes, telles que les lettres,
est ensuite réalisée au sein du cortex visuel associatif (V4, AB 19). A ce niveau, des
populations de neurones différentes sont nécessaires pour reconnaitre tous les formats de
présentation possibles d’une méme lettre (e.g., des changements de taille, de couleur, de
police de caractere, de casse...). Lors de ces premiéres étapes de traitement, communes a
I’ensemble des stimuli visuels, 1’analyse a lieu dans I’hémisphere controlatéral a leur

localisation dans le champ visuel.
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L’analyse se poursuit ensuite au sein du gyrus fusiforme gauche, dans les 150/200 ms
suivant la présentation des stimuli. Une représentation abstraite des lettres serait codée au
niveau le plus postérieur (V8). Des associations de lettres non adjacentes puis des bigrammes
(i.e., associations de lettres adjacentes) seraient reconnues plus antérieurement. Ce n’est qu’au
dernier stade, dans la partie la plus antérieure du gyrus fusiforme gauche, a proximité du
sillon occipito-temporal, que se mettrait en place une reconnaissance de séquences de lettres

récurrentes, telles que des morphemes ou des mots courts.

Le modéle LCD (Local Combination Detectors)

Dehaene et al. TICS, 2005
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Figure 3. Le modele LCD (issu de Dehaene et al., 2005).

En tenant compte de I’organisation anatomique hiérarchique du systeme visuel et du gyrus

fusiforme gauche, le modéle LCD a ainsi associé chacune des étapes du traitement de la
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forme visuelle des mots écrits a un substrat neuro-anatomique. La temporalité des étapes de la

reconnaissance visuelle des mots a pu étre précisee grace a des études électrophysiologiques.

3. L’apport des études électrophysiologiques.

Les travaux électrophysiologiques ont apporté des informations précises concernant la
succession temporelle des étapes de la reconnaissance visuelle des mots. Des études réalisées
en magnétoencéphalographie (MEG) ont ainsi montré une différentiation précoce, des 150
ms, du traitement de séquences de lettres par rapport a des seéquences de symboles
(Tarkiainen, Helenius, Hansen, Cornelissen, & Salmelin, 1999) ou a des visages au sein du
cortex occipito-temporal inférieur (Tarkiainen, Cornelissen, & Salmelin, 2002). La
spécialisation des traitements cérébraux en fonction du type de stimuli visuels présentés se
ferait donc de fagon tres précoce.

Des études de potentiels évoqués (Event Related Potentials, ERP) ont associé un
composant, la N170, au traitement expert de certaines catégories de stimuli visuels. Ce
composant est enregistré environ 150 ms apres la présentation d’un stimulus au niveau de
sites occipito-temporaux. Des travaux ont comparé I’amplitude de la N170 en réponse a des
stimuli d’expertise relativement a des stimuli visuels controles. De nombreuses études ont
alors montré de plus larges amplitudes de ce composant dans 1’hémisphére droit pour des
visages (Rossion, Joyce, Garrison Cottrell, & Tarr, 2003) ou en bilatéral pour des objets
(Rossion et al., 2003) relativement a des stimuli visuels contréles dans des taches de jugement
d’orientation. Certaines études ont méme montré un accroissement de 1’amplitude du
composant N170 pour des objets d’expertise (tels que des images d’oiseaux ou de voitures)
chez des experts de ces types de stimuli dans des taches de jugement de catégorie (Gauthier,
Curran, Curby, & Collins, 2003; Tanaka & Curran, 2001). La spécialisation du composant

N170 pour le traitement des stimuli visuels familiers s’appliquerait également aux stimuli
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écrits. De nombreux travaux ont montré de plus larges amplitudes du composant N170 dans
I’hémisphere gauche pour des stimuli écrits relativement a des stimuli visuels contrdles tels
que des séquences de symboles chez des lecteurs experts adultes dans des taches de détection
de cibles (Bentin, Mouchetant-Rostaing, Giard, Echallier, & Pernier, 1999) ou de détection de
répétition (Brem, Bucher, Halder, Summers, Dietrich, Martin, & Brandeis, 2006; Maurer,
Brem, Bucher, & Brandeis, 2005a; Maurer & McCandliss, 2007). Des résultats similaires ont
été obtenus en décision lexicale en comparant des stimuli écrits orthographiques (i.e., des
mots et des pseudomots) par rapport a des caracteres non orthographiques (i.e., des mots écrits
en arabes; Simon, Bernard, Lalonde, & Rebai, 2006). Contrairement aux autres catégories de
stimuli visuels, tels que les visages ou les objets, la spécialisation du composant N170 pour le
traitement des stimuli écrits est latéralisée a gauche. De plus, le composant N170 a été associé
a Pactivité du gyrus fusiforme gauche dans des études combinant IRMf et ERP (Brem et al.,
2006; Maurer et al., 2005a). L’ensemble de ces travaux s’accorde sur la spécialisation du
composant N170 pour le traitement des stimuli écrits. Comme pour les études d’IRMf
mesurant I’activité du gyrus fusiforme gauche, la sensibilité du composant N170 aux effets
lexicaux est débattue. Des effets de fréquence lexicale et de lexicalité ont déja été rapportés,
mais la présence de ces effets varie d’une étude a ’autre et pourrait dépendre du type de tache
utilisée (Maurer & McCandliss, 2007). Dans I’ensemble, 1’étude de la spécialisation du
composant N170 a mis en évidence une reconnaissance experte particulierement précoce (i.e.,
environ 150 ms apres la présentation des stimuli) des stimuli écrits chez des sujets adultes
normolecteurs.

De nombreux travaux suggerent que la spécialisation du composant N170 se met en
place au cours de I’apprentissage de la lecture. Des études ont montré une absence de
spécialisation du composant N170 pour 1’écrit chez des prélecteurs (i.e., des enfants de 6.5

ans; Maurer et al., 2005a; Maurer, Brem, Kranz, Bucher, Benz, Halder, Steinhausen, &
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Brandeis, 2006; Maurer, Brem, Bucher, Kranz, Benz, Steinhausen, & Brandeis, 2007). Cette
spécialisation a en revanche été rapportée dans les deux ans qui suivent le début de
I’apprentissage de la lecture (i.e., chez des enfants de 8.5 ans; Maurer et al., 2007).
L’acquisition de la lecture s’accompagne donc de modifications des activations corticales
avec la mise en place de traitements spécialiseés pour les stimuli écrits. D’autres études ont
méme montré que la spécialisation du composant N170 continue a évoluer avec la pratique de
la lecture. Des enfants ont été suivis de fagon longitudinale deux ans et cing ans aprés le début
de I’apprentissage de la lecture (Maurer, Schulz, Brem, van der Mark, Bucher, Martin, &
Brandeis, 2011). D’autres travaux ont aussi comparé des enfants et des adultes (Maurer et al.,
2006). Dans les deux cas, les résultats ont montré une réduction de la spécialisation du
composant N170 chez les lecteurs les plus expérimentés par rapport aux lecteurs débutants.
La trajectoire de développement suit ainsi une courbe en U inversée plutbt qu’une
augmentation linéaire. De plus, les lecteurs les plus expérimentés présentaient de plus courtes
latences du composant N170, suggerant une analyse plus rapide et automatique de
I’information. Enfin, un accroissement de la latéralisation gauche du composant N170 était
observé avec 1’age, traduisant la mise en place progressive d’un réseau cortical latéralisé a
gauche pour le traitement des stimuli écrits avec I’expertise en lecture. Ces études
développementales renforcent I’idée que D’apprentissage et la pratique de la lecture
s’accompagnent de la mise en place d’un traitement spécialisé des stimuli écrits. Le
composant N170 est considéré comme un corrélat électrophysiologique d’une certaine

expertise pour les stimuli écrits, indiquant un traitement visuel rapide des séquences de lettres.

L’acquisition d’un niveau de lecture expert dépend donc de la spécialisation du gyrus
fusiforme gauche pour le traitement rapide et automatique des stimuli écrits. D’autres

structures cerébrales interagissent avec le gyrus fusiforme gauche lors du traitement des
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stimuli écrits. Certaines de ces structures sont localisées au niveau de la voie dorsale et sous-
tendent des processus attentionnels et phonologiques qui jouent un role majeur dans la
reconnaissance visuelle des mots notamment au moment de I’apprentissage de la lecture. Ces

aspects sont détaillés dans les sections suivantes.
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1. Les processus attentionnels et phonologiques au niveau de la voie

dorsale

Des structures de la voie dorsale sous-tendent des processus attentionnels et
phonologiques impliqués dans la reconnaissance visuelle des mots. Les processus
attentionnels sollicités lors du traitement des stimuli écrits ont été associés au cortex pariétal
postérieur (AB 39-40, Peyrin, Démonet, N’Guyen-Morel, Le Bas, & Valdois, 2010;
Vidyasagar & Pammer, 2010) ainsi qu’au lobule pariétal supérieur (AB 7, Peyrin et al., 2010)
en bilatéral. Alors que le traitement attentionnel sollicite des structures de la voie dorsale en
bilatéral, le traitement phonologique implique exclusivement des structures de 1’hémisphere
gauche: les gyri angulaire (AB 39) et supramarginal (AB 40) du lobule pariétal inférieur
(Pugh, Mencl, Jenner, Katz, Frost, Lee, Shaywitz, & Shaywitz, 2001). Les sections suivantes
décrivent le rdle des processus attentionnels et phonologiques lors de la reconnaissance

visuelle des mots ainsi que leurs corrélats anatomiques et électrophysiologiques.

1. Les processus attentionnels dans la reconnaissance visuelle des mots

L’implication de I’attention lors de la reconnaissance visuelle des mots est relativement
peu considérée dans la plupart des modeles. Certains modeles accordent néanmoins une place
centrale a I’attention lors du traitement des stimuli écrits. Laberge et Samuels (1974) postulent
ainsi I’existence d’un centre attentionnel, qui jouerait un rdle critique au moment de
I’apprentissage de la lecture. Lors du traitement d’un stimulus écrit, 1’attention sous-tendrait
non seulement ’activation des représentations de lettres appropriées, mais aussi 1’association
de ces lettres avec leurs représentations phonologiques. Chez les lecteurs experts, I’ensemble
de ces traitements pourrait étre réalisé automatiquement, sans implication de I’attention. Un

peu plus tard, Laberge et Brown (1989) ont identifi¢é deux composants de I’attention visuo-
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spatiale particuliérement sollicités lors de la reconnaissance visuelle des mots: 1’orientation de
I’attention vers la cible a traiter et I’inhibition des informations adjacentes. Ces deux
processus attentionnels interviendraient lors de I’analyse en parallele et de I’analyse sérielle
des stimuli écrits. Dans ce projet de recherche, nous avons plus particulierement étudié
I’implication de I’orientation de 1’attention et de I’inhibition dans la reconnaissance visuelle

des mots (études 4 et 5). Ces deux aspects sont donc développés dans les sections suivantes.

Un autre modele, plus récent, accorde une place prépondérante au traitement attentionnel
lors de la reconnaissance visuelle des mots chez les lecteurs débutants et chez les lecteurs
expérimentés: le modele MTM proposé par Ans et collaborateurs (1998). Ce modele integre
une fenétre visuo-attentionnelle. Cette fenétre permet de délimiter I’empan visuo-attentionnel,
c'est-a-dire la quantité d’éléments visuels pouvant étre traités simultanément. Dans le cadre de
la reconnaissance visuelle des mots, cet empan correspond a la quantité d’unités
orthographiques distinctes qui peuvent étre traitées en une fixation oculaire dans une séquence
de lettres (Bosse, Tainturier, & Valdois, 2007). Il a été montré que les tdches mesurant
I’empan visuo-attentionnel sollicitent des structures cérebrales bilatérales de la voie dorsale:
les cortex pariétaux supérieur (AB 7) et postérieur (AB 40, Peyrin et al., 2010).

Les capacités d’empan visuo-attentionnel ont été directement associées au traitement
expert des stimuli écrits, et ce a la fois chez I’enfant et I’adulte. Des études longitudinales
menées chez des enfants agés de 7, 9 et 11 ans ont tout d’abord montré que les capacités
d’empan visuo-attentionnel sont prédictrices des habiletés de lecture (Bosse & Valdois, 2009).
Cette influence s’observait en outre indépendamment de I’impact d’autres prédicteurs
importants comme la conscience phonologique (i.e., une aptitude métalinguistique qui se
définit comme la compréhension que le langage oral peut se décomposer en sons). Les

capacités d’empan visuo-attentionnel influenceraient donc directement 1’apprentissage de la
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lecture. Chez les lecteurs experts adultes, une étude a montré que les habiletés a traiter
simultanément des séquences de symboles sont corrélées positivement aux capacites a traiter
des stimuli écrits en décision lexicale (Pammer, Lavis, Cooper, Hansen, & Cornelissen,
2005). Les auteurs concluent que certaines capacités visuo-spatiales pré-orthographiques
seraient impliquées lors de I’analyse des mots écrits.

Les capacités d’empan visuo-attentionnel occuperaient donc une place majeure lors de la
reconnaissance visuelle des mots. Dans le modéle MTM, deux procédures, qui different par la
taille de la fenétre visuo-attentionnelle, peuvent étre impliquées lors de la reconnaissance
visuelle des mots: la procédure globale et la procédure analytique. Lors de la procédure
globale, la fenétre visuo-attentionnelle s’ajuste a la longueur du mot a lire de sorte que
I’ensemble des lettres qui le composent est traité simultanément. La procédure globale est
surtout impliquée pour les mots familiers. L’échec de cette procédure, lors du traitement de
mots nouveaux par exemple, induit la mise en place de la procédure analytique. Dans ce cas,
la fenétre visuo-attentionnelle se réduit a des unités plus petites, telles que des syllabes ou des
graphémes. Chaque unité est alors décodée de fagon séquentielle. Dans ce modéle, 1’attention
est donc impliquée quelle que soit la procédure utilisée.

En résumé, certains mode¢les tiennent compte d’une influence de 1’attention visuo-spatiale
lors du traitement des stimuli écrits. Les sections suivantes décrivent plus particuliérement
I’influence des deux processus décrits par Laberge & Brown (1989): 1’orientation

attentionnelle et I’inhibition.

1.1.L’orientation attentionnelle et I’inhibition lors du traitement des stimuli écrits

Laberge & Brown (1989) postulent que 1’identification d’un mot, méme familier, sollicite

des processus attentionnels. Il serait nécessaire dans un premier temps d’orienter rapidement
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son attention vers le mot cible, de facon a faciliter son traitement. La selection du mot a traiter
implique également d’inhiber toute interférence provenant des mots adjacents dans le texte.

Sur ces deux processus, la plupart des travaux de la littérature se sont interressé au role de
I’orientation de I’attention lors de la reconnaissance visuelle des mots. De nombreuses etudes
ont montré que la fagon dont I’attention s’oriente sur les stimuli écrits a un impact sur leur
identification. L’étude des effets d’amorcage subliminal de répétition a tout d’abord montré
un impact de I’orientation attentionnelle sur le traitement des lettres (Marzouki, Grainger, &
Theeuwes, 2007). Des effets facilitateurs d’amorces subliminales congruentes ont uniquement
été rapportés pour des amorces présentées dans une localisation spatiale attendue dans une
tache de décision alphabétique. L’’influence de I’orientation attentionnelle a également été
décrite lors de la reconnaissance de mots écrits. Des études reposant sur des taches de
dénomination (Auclair & Siéroff; 2002) ou de décision lexicale (McCann, Folk, & Johnston,
1992; Ortells, Tudela, Noguera, & Abad, 1998) ont ainsi montré que des mots sont mieux
traités lorsqu’ils apparaissent dans une région de ’espace ou ’attention a été dirigée par un
indice spatial par rapport a une autre région du champ visuel. Des effets facilitateurs
d’amorcage subliminal de répétition et sémantique ont également été rapportés lorsqu’une
amorce congruente apparait dans une localisation spatiale attendue dans une tache de décision
sémantique (Lien, Ruthruff, Kouchi, & Lachter, 2010). Dans I’ensemble, ces travaux
montrent une influence de 1’orientation attentionnelle sur le traitement des stimuli écrits
familiers.

L’implication de I’inhibition lors de la reconnaissance visuelle des mots est illustrée a
travers les travaux ayant étudié 1’effet de masquage latéral ou de ‘crowding’ entre des lettres
adjacentes (Bouma, 1970). L’effet de masquage latéral se définit comme 1’altération de la
reconnaissance d’une cible a cause de I’interférence produite par les stimuli adjacents. Il a

ainsi €t¢ montré qu’une lettre est mieux reconnue présentée seule qu’entourée de lettres

22



adjacentes. Le masquage latéral se produirait au cours des premiéres étapes d’analyse
visuelle, avant que les lettres ne soient identifiées (Huckauf, Heller, & Nazir, 1999). L’effet
de masquage latéral est connu pour étre influencé par trois facteurs: le distance du stimulus
par rapport au point de fixation, la distance entre les lettres adjacentes et la similarité visuelle
entre les lettres. Cet effet illustre I’importance de I’inhibition des lettres adjacentes lors du
traitement des sequences de lettres.

Des études réalisées en Stimulation Magnétique Transcranienne (TMS) soutiennent
I’implication de 1’attention Vvisuo-spatiale lors du traitement des mots écrits. Des travaux ont
consisté a inactiver des structures de la voie dorsale telles que 1’aire temporale moyenne (V5)
dans une tache de détection de mots (Laycock, Crewther, Fitzgerald, & Crewther, 2009) ou le
cortex pariétal postérieur droit (Coordonnées de Talairach: +48, -42, +56) dans une tache de
dénomination de mots (Braet & Humphreys, 2006). L’aire temporale moyenne est une
structure de la voie dorsale qui projette vers le cortex pariétal postérieur droit, classiquement
associ¢ aux processus d’attention visuo-spatiale et notamment a 1’orientation attentionnelle
(gyrus angulaire; Chambers, Payne, Stokes, & Mattingley, 2012; Yin, Zhao, Evans, Fan, Ge,
Tang, Khundrakpam, Wang, & Liu, 2012). Les résultats ont montré des altérations du
traitement de mots écrits suite aux inactivations appliquées a ces deux structures. Ces données
ont été interprétées comme le signe d’une implication de ces structures pour le recrutement de

processus attentionnels lors la reconnaissance des mots écrits.

1.2.Le traitement sériel des stimuli écrits: implication de I’attention visuo-spatiale

L’orientation de [D’attention vers la cible a traiter et l’inhibition des informations
adjacentes seraient également sollicitées lors de I’analyse sérielle des stimuli écrits non
familiers (Laberge & Brown, 1989). Dans cette situation, I’attention se focaliserait sur les

unités sublexicales connues des séquences de lettres, telles que des lettres ou des groupes de
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lettres. La mise en place de procédures de traitement distinctes entre les mots familiers et les
stimuli écrits non familiers est illustrée par I’effet de longueur des mots. Chez des lecteurs
experts, le traitement des mots familiers est peu influencé par leur longueur, suggérant une
reconnaissance rapide et en parallele de ce type de stimuli (New et al., 2006). En revanche,
pour les stimuli écrits non familiers (i.e., des pseudomots), des augmentations linéaires des
latences de lecture en fonction du nombre de lettres sont classiquement rapportées dans des
taches de dénomination (Juphard, Carbonnel, Ans, & Valdois 2006; Weekes, 1997; Ziegler,
Perry, Jacobs, & Braun, 2001). Cet effet de longueur des mots traduit la mise en place d’une
analyse sérielle, décrite dans certains modeles. Le modele MTM (Ans et al., 1998) associe
ainsi aux stimuli écrits non familiers une procédure de traitement analytique. Lors de cette
procedure, la taille de la fenétre visuo-attentionnelle n’englobe pas 1’ensemble du mot mais se
réduit au premier groupe de lettres qui le compose (e.g., la premiére syllabe comme LA dans
LAMIR). Une fois que ce premier groupe de lettres est décodé, la fenétre visuo-attentionnelle
s’ajuste au groupe de lettres suivant (e.g., MIR dans LAMIR). La fenétre visuo-attentionnelle
se déplace ainsi successivement sur les différentes unités qui composent le mot jusqu’a ce que
I’ensemble de la séquence soit traitée. Enfin, le modéle CDP+ (Perry et al., 2007) decrit
également une forte implication du déplacement attentionnel lors du traitement des stimuli
écrits non familiers.

Des études de patients ayant des lésions bilatérales du cortex pariétal soutiennent
I’implication de 1’attention visuo-spatiale lors du décodage de stimuli écrits non familiers. Ces
patients présentent en effet des altérations marquées du traitement de pseudomots ou d’items
dont le format visuel a été dégradé comme des mots présentés en miroir, ayant subi une
rotation, €crits en polices de caracteres alternées, ou avec un accroissement de 1’espace entre
les lettres (Hall, Humphreys, & Cooper, 2001; Vinckier, Naccache, Papeix, Forget, Hahn-

Barma, Dehaene, & Cohen, 2006). Ce type d’items ne peut pas étre traité en paralléle et
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nécessite la mise en place d’un décodage sériel, qui est compromis par les lésions pariétales
de ces patients. Le traitement des stimuli écrits présentés de facon inhabituelle (i.e.,
verticalement) est également particuliérement altéré suite a 1’inactivation du cortex pariétal
postérieur droit par TMS (Braet & Humphreys, 2006).

Un autre argument en faveur d’une implication privilégiée du traitement attentionnel lors
du décodage seriel provient d’études menées chez des lecteurs experts. De nombreux travaux
comportementaux soulignent tout d’abord une implication accrue de [’attention lors du
traitement de séquences de lettres non familieres (e.g., des pseudomots) par rapport a des mots
connus (Auclair & Siéroff, 2002; Siéroff & Posner, 1988). Des études d’IRMf ont ensuite
rapporté une implication des structures sous-tendant le traitement attentionnel lors du
décodage de stimuli écrits non familiers. Une tache de décision lexicale phonologique a révelé
que I’effet de longueur de mots observé sur les pseudomots s’accompagne de I’activation de
structures occipito-pariétales et pariétales bilatérales (Schurz, Sturm, Richlan, Kronbichler,
Ladurner, & Wimmer, 2010). Ces activations étaient absentes pour des mots familiers, qui
seraient analyses en paralléle quelle que soit leur longueur. De plus, une récente méta-analyse
a associé le cortex pariétal postérieur droit au traitement des pseudomots (Cattinelli,
Borghese, Galluci, & Paulesu, 2012). D’autres études d’imagerie cérébrale ont montré des
activations du cortex pariétal postérieur droit (Mayall, Humphreys, Mechelli, Olson, & Price
2001; Pammer, Hansen, Holliday, & Cornelissen 2006) ou bilatéral (Cohen, Dehaene,
Vinckier, Jobert, & Montavont, 2008) pour I’analyse de mots présentés dans des formats
visuels inhabituels, tels que des mots écrits dans des polices de caracteres alternées,
verticalement, ou avec une augmentation de I’espace entre les lettres. Il a été suggéré que
comme pour les pseudomots, le traitement en parallele des mots est compromis lorsque la
présentation d’un mot familier s’écarte trop du format visuel standard. Une récente étude a

évalue les procédures de traitement sollicitées lors de 1’analyse de stimuli écrits présentant
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différents degrés de dégradation (Cohen et al., 2008). Les résultats ont montré que 1’analyse
en parallele des stimuli écrits n’est plus possible a partir d’un certain seuil de dégradation de
leur format de présentation (i.e., plus de deux espaces entre les lettres, une rotation supérieure
a 45°). Un effet de longueur de mots ainsi que des activations pariétales étaient observées
pour ces stimuli, indiquant un décodage sériel.

En résumé, les travaux réalises chez les patients atteints de lIésions de la voie dorsale et les
lecteurs experts témoignent d’une implication majeure de 1’attention visuo-spatiale lors du
décodage seriel des stimuli écrits. Des études se sont intéressées plus particuliérement a
I’influence de I’attention visuo-spatiale sur la reconnaissance des stimuli écrits au niveau du

gyrus fusiforme gauche.

1.3.L’influence de I’attention visuo-spatiale sur I’activité du gyrus fusiforme gauche

Lors du décodage sériel des stimuli écrits, le cortex pariétal postérieur est sollicité
pour la segmentation des sequences de lettres en groupes de lettres (Vidyasagar, 1999). Une
fois qu’un groupe de lettres est identifié et sélectionné, un feedback est envoyé du cortex
pariétal postérieur (Figure 4), avec une implication du cortex préfrontal (Bar, Kassam,
Ghuman, Boshyan, Schmidt, Dale, Hamal&dinen, Marinkovic, Schacter, Rosen, & Halgren,
2006; Kanwisher & Wojciulik, 2000), vers les aires visuelles primaires ainsi que vers les
structures occipito-temporales ventrales, dont I’analyse s’oriente sur ces stimuli (Bullier,
2001; Somers, Dale, Seiffert, & Tootell, 1999; Vidyasagar, 1999). L’activité du gyrus
fusiforme gauche serait donc directement influencée par les processus d’attention visuo-

spatiale sous-tendus par la voie dorsale.
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Figure 4. Représentation schématique du feedback envoyé du cortex pariétal postérieur vers les aires

visuelles primaires et la voie ventrale (issu de Vidyasagar, 1999).

Un premier argument en faveur de cette influence provient du fait que le traitement
des stimuli écrits implique les structures de la voie dorsale plus précocement que celles de la
voie ventrale. La transmission de I’information est en effet plus rapide au niveau de la voie
magnocellulaire, qui aboutit dans la voie dorsale, qu’au niveau de la voie parvocellulaire, qui
aboutit dans la voie ventrale (Bullier, 2001; Laycock, Crewther, & Crewther, 2007). De plus,
une récente étude d’ERP a montré que le décodage sériel de stimuli écrits présentés dans un
format inhabituel (i.e., vertical) impliquait plus précocement le cortex occipito-pariétal en
bilatéral que le cortex occipito-temporal gauche (Rosazza, Cai, Minati, Paulignan, & Nazir,
2009). L’orientation de 1’attention, un des processus de I’attention visuo-spatiale impliqué
dans la reconnaissance visuelle des mots, est classiquement associé a des composants ERP
particulierement précoces. Ce processus attentionnel a en effet été associé au complexe
P100/N100. Ces deux composants sont générés entre 75 et 200 ms post-stimulus au niveau
des cortex extrastrié, occipito-temporal et occipito-pariétal (Gomez Gonzalez, Clark, Fan,
Luck, & Hillyard, 1994; Yamazaki, Kamijo, Kenmochi, Fukuzumi, Kiyuna, Takaki, &

Kuroiwa, 2000). La P100 a été associée a la facilitation de 1’analyse sensorielle des stimuli
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présentés dans une localisation spatiale attendue (Hillyard, Teder-Salejéarvi, & Minte, 1998;
Luck, Heinze, Mangun, & Hillyard, 1990). La N100 reflete de son coté I’orientation de
I’attention et la facilitation du traitement des items jugés pertinents pour la tache a réaliser
(Luck et al., 1990). Ces deux composants ont jusqu’a présent €té treés peu étudiés avec du
materiel verbal.

D’autres travaux ont décrit une influence directe du traitement attentionnel sous-tendu par
le cortex pariétal postérieur sur 1’activité du gyrus fusiforme gauche. Des travaux d’IRMf ont
ainsi montré que I’implication du cortex pariétal postéricur lors de I’analyse de stimuli écrits
dégradés s’accompagne d’une diminution (Deng, Guo, Ding, & Peng, 2012) ou d’une
modification de la zone d’activation du cortex occipito-temporal gauche (Cohen et al., 2008).
Des ¢études d’ERP ont également rapporté des modulations attentionnelles du composant
N170, associé au traitement rapide et automatique des stimuli écrits au sein du gyrus
fusiforme gauche. Les résultats de ces études montrent de plus larges amplitudes du
composant N170 en réponse a des mots aprées un indicage spatial (McCarthy & Nobre, 1993),
un amorcage de catégorie (Aranda, Madrid, Tudela, & Ruz, 2010), ou un amorcage du type de
traitement a réaliser (Ruz et Nobre, 2008). D’autres résultats ont rapporté de plus larges
amplitudes du composant N170 lorsque la charge attentionnelle est élevée (Martin, Thierry, &
Démonet, 2010). Cet ensemble de données témoigne de I’influence précoce de I’attention
visuo-spatiale sur les premiéres étapes d’analyse des mots familiers. Lors du décodage sériel,
la reconnaissance des lettres au sein du gyrus fusiforme gauche dépendrait donc d’un input
adéquat du cortex pariétal postérieur. Un défaut de la segmentation des séquences de lettres en
groupes de lettres pourrait en effet perturber 1’identification des lettres au sein de la voie
ventrale (Vidyasagar & Pammer, 2010).

Le decodage seériel est non seulement sollicité chez le lecteur expert, lors du traitement des

stimuli €crits non familiers, mais aussi de fagon privilégiée lors de I’apprentissage de la
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lecture, avant qu’un traitement expert de 1’écrit ne soit possible au niveau du gyrus fusiforme
gauche. Sur cette base, il a été suggéré que la reconnaissance experte des caractéres écrits au
niveau de la voie ventrale dépendrait en grande partie des interactions avec le systéeme dorsal,
fortement sollicité durant la période d’apprentissage de la lecture (Cohen & Dehaene, 2009;
Pugh et al., 2001). Une récente étude permet d’illustrer ces interactions (Vogel, Miezin,
Petersen, & Schlaggar, 2012). Les résultats ont révelé de fortes corrélations entre 1’activité du
gyrus fusiforme gauche et celle de structures dorsales sous-tendant le traitement attentionnel.
De plus, cette relation augmentait avec 1’dge et les capacités de lecture, soulignant
I’importance des processus attentionnels pour 1’acquisition d’un niveau de lecture expert.
L’analyse des stimuli écrits dépendrait donc d’une interaction entre les voies dorsale et
ventrale. Ces interactions sont particulierement importantes lors du processus de décodage
sériel, qui sollicite dans un premier temps une sélection visuo-attentionnelle au niveau de la
voie dorsale et dans un second temps une reconnaissance visuelle au sein de la voie ventrale.
L’information est ensuite transmise vers les aires cérébrales chargées du traitement

phonologique (Cohen & Dehaene, 2009). Cet aspect est détaillé dans la partie suivante.

2. Les processus phonologiques dans la reconnaissance visuelle des mots

Le traitement phonologique joue également un réle majeur dans la reconnaissance visuelle
des mots. Les modeéles a double voie associent le traitement phonologique a une voie indirecte
(McClelland & Rumelhart, 1981) ou voie sublexicale (Coltheart et al., 2001; Perry et al.,
2007). Alors que la voie directe permet d’accéder aux représentations lexicales a partir de la
forme visuelle des mots, la voie indirecte repose sur une médiation phonologique. De
nombreux travaux suggérent en effet une influence majeure du traitement phonologique lors

de la reconnaissance visuelle des mots.
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2.1.L’activation des représentations phonologiques

Une activation rapide et automatique des représentations phonologiques lors du
traitement des stimuli écrits a été rapportée. Des études reposant sur le paradigme d’amorgage
masqué ont ainsi montré que des amorces reliées phonologiquement au mot cible (e.g., lont-
LONG) facilitent sa reconnaissance par rapport a des amorces contrdles qui présentent
uniquement une similarité orthographique (e.g., lonc-LONG; Ferrand & Grainger, 1992;
Frost, 1998; Lukatela & Turvey, 1994). Les représentations phonologiques sont donc activées
suffisamment rapidement au cours du traitement des mots écrits pour influencer leur
reconnaissance. Des études ont rapporté un effet d’amorgage phonologique sur I’activation de
structures de 1I’hémisphére gauche associées au traitement phonologique: le gyrus temporal
supérieur ainsi que le gyrus supramarginal, une structure de la voie dorsale située dans le
cortex pariétal inférieur (Wilson, Tregellas, Slason, Pasko, & Rojas, 2011). Des activations du
cortex pariétal inférieur gauche ont par ailleurs été rapportées de facon constante lors du
traitement de mots familiers (Menard, Kosslyn, Thompson, Alpert, & Rauch, 1996;
Vanderberghe, Price, Wise, Josephs, & Frackowiak, 1996). Il est intéressant de souligner que
I’ensemble de ces travaux repose sur des taches de décision lexicale ou de dénomination, qui
ne demandent pas de traitement phonologique explicite. L’activation des représentations
phonologiques est donc un processus automatique au cours du traitement des stimuli écrits,
méme pour des items familiers qui pourraient étre reconnus sans médiation phonologique. En
effet, une fois activées, les représentations orthographiques activent simultanément les
représentations lexicales et phonologiques. Les représentations phonologiques peuvent donc
avoir un impact sur le traitement des mots écrits avant qu’ils ne soient reconnus a partir de la

voie directe.
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Les unités phonologiques représentées dans la plupart des modeéles de lecture sont les
phonemes (Coltheart et al., 2001; McClelland & Rumelhart, 1981; Perry et al., 2007), bien
que certains modeles se soient centrés sur les syllabes. C’est le cas des modeles MTM (Ans et
al., 1998) et IAS (Mathey et al., 2006). Certains travaux ont en effet montré une influence
majeure des unités phonologiques syllabiques lors du traitement des stimuli écrits. Les
arguments proviennent de résultats obtenus a partir du paradigme des conjonctions illusoires
en anglais (Prinzmetal, Treiman, & Rho, 1986) et en francais (Doignon & Zagar, 2005) et
réalisés en decision lexicale en espagnol (Carreiras, Alvarez, & de Vega, 1993), en allemand
(Conrad & Jacobs, 2004), en francais (Mahé et al., 2013; Mathey & Zagar, 2002) et en anglais
(Macizo & Van Petten, 2007).

La précocité de I’influence des représentations phonologiques sur la reconnaissance
visuelle des mots a été particulierement illustrée dans des études d’ERP. En francais, un effet
des unités syllabiques sur le traitement des stimuli écrits a été décrit dés 150 ms apres leur
présentation dans une tdche de conjonctions illusoires (Doignon-Camus, Bonnefond,
Touzalain-Chrétien, & Dufour, 2009). Des effets de congruence syllabique ont aussi été
montrés sur le composant antérieur N100 en anglais dans une tache de décision lexicale
(Ashby, 2010) et des 185 ms aprés la présentation de stimuli écrits en italien dans une tache
de décision phonologique sur des sites postérieurs (Proverbio & Zani, 2003). Ces résultats
soulignent une activation rapide des représentations phonologiques lors de la reconnaissance
visuelle des mots. Des effets de fréquence syllabique ont également été décrits sur des sites
antérieurs dans des taches de décision lexicale en espagnol (Barber, Vergara, & Carreiras,
2004) et en allemand (Hutzler, Bergmann, Conrad, Kronbichler, Stenneken, & Jacobs, 2004).
Les résultats ont en effet montré des modulations du composant P200, associé a 1’activation
syllabique, et du composant N400, associé au traitement sémantique, en fonction de la

fréquence de la premiére syllabe des mots. Ces deux études montrent donc a la fois une
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activation rapide des représentations phonologiques a partir de 1’écrit et un effet de cette

activation sur la compétition lexicale.

2.2.Le traitement sériel: décodage phonologique

Les travaux mentionnés dans la section précédente montrent une influence des
représentations phonologiques sur la reconnaissance visuelle des mots, méme lorsque ces
derniers sont familiers et ne nécessitent pas de decodage sériel. D’autres catégories de stimuli
écrits sollicitent un traitement sériel. C’est le cas des mots nouveaux, des pseudomots
(Juphard, et al., 2006; Weekes, 1997; Ziegler et al., 2001), ou des mots dont le format visuel
de présentation a été dégradé (Cohen et al., 2008), pour lesquels un effet de longueur des mots
est classiqguement rapporté. Ce traitement seériel sollicite non seulement d’importants
processus attentionnels mais aussi un décodage phonologique. Certains modeles associent a la
voie indirecte un traitement sériel (Coltheart et al., 2001; Perry et al., 2007), reposant sur une
association successive de chaque lettre ou groupe de lettres composant la séquence a sa
représentation phonologique (i.e., des phonémes ou des syllabes). La séquence de lettres est
dans un premier temps segmentée en groupes de lettres. Une fois que le premier groupe de
lettres est reconnu visuellement, 1’étape suivante consiste a associer ce groupe de lettres a sa
forme phonologique. Le traitement se poursuit ensuite avec le groupe de lettres suivant
jusqu’a ce que toute la séquence soit décodee. La voie indirecte joue donc un role majeur dans
le décodage des stimuli écrits non familiers qui ne peuvent pas étre reconnus directement a
partir de leur forme visuelle.

Des etudes de cas ont souligné I’importance du traitement phonologique lors du décodage
des stimuli écrits non familiers. Des patients présentant des hypoperfusions ou des Iésions de
structures dorsales impliquées dans le traitement phonologique (i.e., les gyri supramarginal et

angulaire gauches) présentent en effet des troubles de conversion graphémes-phonémes ainsi
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que des difficultés a lire des pseudomots (Hillis, Wityk, Tuffiash, Beauchamp, Jacobs, Barker,
& Selnes, 2001). A I’inverse, en appliquant des TMS a haute fréquence au niveau du cortex
pariétal inférieur gauche, de facon a le sur-activer, une amélioration significative des
performances en lecture de pseudomots a pu étre observée chez des lecteurs experts
(Costanzo, Menghini, Caltagirone, Oliveri, & Vicari, 2012). Il est intéressant de noter que les
sur-activations du cortex pariétal inférieur gauche n’avaient aucun effet sur le traitement de
mots familiers, ce type d’items pouvant étre reconnu sans intervention obligatoire d’un
décodage phonologique.

De nombreuses études ont également montré chez des normolecteurs une implication
prépondérante du cortex pariétal inférieur gauche, fortement associé au traitement
phonologique, suite a la présentation de mots rares ou de pseudomots (Price, Wise, &
Frackowiak, 1996; Pugh et al., 2001) relativement a des mots familiers lors de taches de
détection de forme ou de jugement sémantique. Une récente méta-analyse a confirmé
I’implication privilégiée du cortex pariétal inférieur gauche lors du traitement des pseudomots
(Catinelli et al., 2012). Le réle du cortex pariétal inférieur gauche pour des stimuli écrits dont
le traitement requiert d’importants processus phonologiques a aussi été rapporté dans des
orthographes non alphabétiques, tel que le japonais. Davantage d’activations des gyri
angulaire et supramarginal gauches en réponse a des caracteres Kana (impliquant davantage
de traitement phonologique) que Kanji ont ainsi été montrées (Law, Kannao, Fujita, Lassen,
Miura, & Uemura, 1991). De fagon similaire & la reconnaissance de la forme visuelle des
mots au sein du gyrus fusiforme gauche, le traitement phonologique met en jeu des
mécanismes cérébraux qui ne varient pas en fonction du systéeme d’écriture. Enfin, d’autres
structures ont été associées au traitement des pseudomots: la partie posterieure du gyrus
temporal supérieur ainsi que le gyrus frontal inférieur gauche (Pugh et al., 2001). Concernant

les fonctions plus précises de I’ensemble de ces structures, il a été suggéré que le gyrus
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supramarginal gauche, en coopération avec le gyrus frontal inférieur gauche, sous-tendrait
I’association des codes orthographiques en codes phonologiques. Ces structures, en
coopération avec le gyrus angulaire, permettraient également 1’association des représentations
phonologiques avec les systémes de connaissances sémantiques (Pugh, Frost, Sandak, Landi,
Moore, Della Porta, Rueckl, & Mencl, 2011).

La conversion graphémes-phonémes, sollicitée lors du décodage sériel, a été associée a un
composant apparaissant entre 250 et 400 ms suite a la présentation des stimuli dans des
taches de décision de rimes ou de décision phonologique, de vision passive ou de décision
lexicale (Bentin et al., 1999; Proverbio, Vecchi, & Zani, 2004; Simon, Bernard, Largy,
Lalonde, & Rebai, 2004; Simon et al., 2006). En fonction de sa latence, ce composant a été
appelé N320 (Bentin et al., 1999; Simon et al., 2004; Simon et al., 2006) ou N280 (Proverbio
et al., 2004). Ce composant est maximal au niveau de sites temporo-pariétaux et serait généré
au niveau de structures temporales et du cortex pariétal inférieur gauche (Simon et al., 2004).
De facon concordante avec sa fonction, le composant N280/N320 présente habituellement de
plus larges amplitudes pour des stimuli prononcables (e.g., des mots et des pseudomots),
impliquant un décodage phonologique, relativement a des stimuli écrits non prononcables
(e.g., des séquences de consonnes ou des caracteres arabes), pour lesquels ce processus n’est
pas sollicité (Bentin et al., 1999; Proverbio et al., 2004; Simon et al., 2006).

L’ensemble des travaux des deux derniéres sections montrent un rble majeur des
représentations phonologiques dans la reconnaissance visuelle des mots. Le traitement
phonologique aurait notamment une implication cruciale lors du décodage sériel de stimuli
non familiers. Un décodage sériel est non seulement mis en place chez le lecteur expert lors
du traitement de stimuli écrits non familiers mais est également la procédure de lecture

privilégiée au moment de I’apprentissage de la lecture, lorsque I’ensemble des stimuli écrits
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est nouveau. La section suivante détaille I’implication du décodage phonologique pour

I’acquisition d’un niveau de lecture expert.

2.3.L’acquisition des correspondances lettres-sons et la spécialisation du gyrus

fusiforme gauche

Certaines habiletés phonologiques occupent une place centrale au moment de
I’apprentissage de la lecture. C’est le cas de la conscience phonologique, une capacité
métalinguistique qui permet de reconnaitre, d’identifier et de manipuler les unités
phonologiques (i.e., les phonemes, les syllabes, les rimes) des mots. La conscience
phonologique est considérée comme un des meilleurs prédicteurs des capacités ultérieures de
lecture (Torgesen, Wagner, & Rashotte, 1994). En ce qui concerne le décodage phonologique,
les modeles d’apprentissage de la lecture soulignent le réle déterminant de 1’acquisition des
correspondances lettres-sons durant I’apprentissage de la lecture sur les capacités ultérieures
de reconnaissance rapide des stimuli écrits (Doignon-Camus & Zagar, 2009; in press;
Grainger & Ziegler, 2011; Harm & Seidenberg, 2004; Seidenberg & McClelland, 1989;
Ziegler & Goswami, 2005). Des études inter-langues, qui ont évalué¢ I’impact de la
transparence orthographique, supportent cette idée. Alors que dans les orthographes
transparentes un groupe de lettres ne peut avoir qu’une prononciation (e.g., en italien ou en
espagnol), dans les orthographes opaques un graphéme peut avoir des prononciations
multiples (e.g., la lettre A en anglais se prononce difféeremment dans les mots cat, was, saw,
made ou car) de méme qu’un phonéme peut avoir des transcriptions différentes (e.g., le son
/ol en francais peut s’écrire 0, au, ou eau). Une étude inter-langues européenne a mesuré les
performances en lecture de mots et de non-mots chez des enfants de différentes nationalités
(Seymour, Aro, & Erskine, 2003). Les résultats ont montré qu’au bout d’un an

d’apprentissage de la lecture, les performances en lecture de mots et de pseudomots étaient
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proches du niveau maximum pour les orthographes transparentes (e.g., en grecque, finois,
allemand, italien et espagnol), intermédiaires pour des orthographes présentant des
inconsistances lettres-sons (e.g., en danois) ou sons-lettres (e.g., en francais), et tres
inférieures pour les orthographes présentant des inconsistances dans les deux sens (i.e., en
anglais). L’acquisition des correspondances lettres-sons serait plus facile dans les
orthographes transparentes que dans les orthographes opaques, ce qui aurait un impact sur
I’apprentissage de la lecture.

La théorie du mapping phonologique (i.e., phonological mapping theory; McCandliss &
Noble, 2003; Pugh et al.,, 2001; Pugh et al., 2011) postule que I’acquisition des
correspondances lettres sons jouerait un réle déterminant pour I’émergence d’un traitement
expert de I’écrit au niveau de la voie ventrale. Un argument en faveur de cette hypothese
provient de corrélations positives entre les habiletés de décodage et le degré d’activation du
cortex temporal inférieur gauche chez des individus agés de 7 a 18 ans (Shaywitz et al., 2002).
La théorie du mapping phonologique a récemment été étendue a la spécialisation du
composant N170 pour le traitement des stimuli écrits (i.e., la différence stimuli
écrits/symboles; Maurer & McCandliss, 2007). Cette spécialisation dépendrait des
associations graphemes-phonemes acquises durant 1’apprentissage de la lecture. Deux études
d’ERP soutiennent I’influence de 1’apprentissage des correspondances lettres-sons sur la
spécialisation du composant N170. La premiere étude a montré une spécialisation de la N170
pour I’écrit chez des enfants prélecteurs aprés un entrainement centré sur 1’apprentissage des
correspondances lettres-sons (Brem, Bach, Kucian, Guttorm, Martin, Lyytinen, Brandeis, &
Richardson, 2010). La seconde étude a rapporté une spécialisation du composant N170 en
réponse a un langage artificiel chez des adultes ayant suivi un entrainement focalisé sur les
associations graphémes-phonémes (Yoncheva, Blau, Maurer, & McCandliss, 2010b). Dans

les deux études, la spécialisation du composant N170 était absente chez les groupes de sujets
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ayant suivi des entrainements n’impliquant pas de mise en correspondance lettres-sons. Ces
résultats soutiennent I’hypothése selon laquelle I’expertise pour le traitement des stimuli écrits
résulterait de 1’apprentissage des associations entre les lettres et les sons qui leur sont

rattachés.

Conclusion

La reconnaissance visuelle des mots repose sur I’interaction des voies ventrale et
dorsale. La spécialisation du gyrus fusiforme gauche pour le traitement des stimuli écrits
serait cruciale pour 1’acquisition d’un niveau de lecture expert. De plus, cette spécialisation
dépendrait fortement des interactions avec les structures de la voie dorsale sous-tendant des
processus attentionnel (i.e., le cortex parietal postérieur et supérieur) et phonologique (i.e., les
gyri angulaire et supramarginal gauches). Des Iésions au sein de ces structures cérébrales sont
responsables de troubles acquis de la lecture. Ainsi, des Iésions du gyrus fusiforme gauche
compromettent la reconnaissance rapide et en paralléle des mots tandis que des Iésions du
cortex pariétal postérieur droit et du cortex pariétal inférieur gauche induisent des difficultés
de décodage sériel. Les troubles développementaux de la lecture, tels que la dyslexie
développementale, pourraient étre liés a un défaut de mise en place de ces réseaux cérébraux

au cours de I’apprentissage de la lecture.
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Partie 2. La reconnaissance visuelle des mots chez les lecteurs dyslexiques

La dyslexie développementale est un trouble des apprentissages qui a pour la premiére
fois été décrit sous le terme de ‘cécité verbale congénitale’ (Hinshelwood, 1917; Morgan,
1896; Stephenson, 1907) et qui se définit comme un déficit spécifique de 1’acquisition de la
lecture, ne pouvant pas étre expliqué par un retard intellectuel, des troubles d’ordre sensoriel
ou neurologique ou des facteurs environnementaux tel qu’un défaut d’éducation ou un niveau
socioculturel insuffisant (Rapport d’Expertise INSERM 2007). La dyslexie se rapporte plus
spéecifiguement a un trouble de reconnaissance exacte et/ou fluente des mots écrits.

Compte tenu de la forte prévalence de la dyslexie dans la population (i.e., 3a 7 % de la
population; Lindgren, De Renzi, & Richman, 1985), de nombreuses théories explicatives ont
été développées pour tenter de comprendre les mécanismes cognitifs sous-jacents a ce déficit.
Des troubles du traitement visuel ont tout d’abord été rapportés comme étant a I’origine de la
dyslexie (Dunlop, 1972; Hallgren, 1950; Orton, 1937). Dés les années 1970 cependant,
I’hypothése d’une origine phonologique de la dyslexie a été avancée et est progressivement
devenue prédominante (Ramus & Szenkovits, 2008; Snowling, 2000; Vellutino, 1979).
Parallelement, des théories alternatives ont été développées. Des déficits attentionnels ont
ainsi été rapportés, tels que des troubles du déplacement rapide de 1’attention (Hari & Renvall,
2001) ou de I’empan visuo-attentionnel (Bosse et al., 2007). A cOté de ces déficits
phonologiques et attentionnels, d’autres hypothéses ont été proposées: la théorie d’un déficit
du traitement temporel rapide (Tallal, Miller, & Fitch, 1993), la théorie magnocellulaire (Stein
& Walsh, 1997), la théorie cérébelleuse (Nicolson, & Fawcett, 1990; Nicolson, Fawcett, &
Dean, 2001) ou encore la théorie d’un déficit d’ancrage (Ahissar, M., 2007).

En résume, le trouble central de la dyslexie se rapporte a une altération de la

reconnaissance rapide des mots. Les deux théories principales de la dyslexie (i.e., la théorie
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d’un déficit phonologique et la théorie d’un déficit attentionnel) concernent deux processus
fortement impliqués dans le décodage sériel des stimuli écrits. Les sections suivantes
détaillent les principaux résultats de la littérature relativement au traitement en paralléle et au

décodage sériel des stimuli écrits chez les lecteurs dyslexiques.
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l. Une expertise pour le traitement ecrit chez les lecteurs dyslexiques?

1. Défaut d’expertise visuelle pour I’écrit et corrélats neuro-anatomiques

Le trouble central des lecteurs dyslexiques est un déficit de reconnaissance exacte
et/ou fluente des stimuli écrits. De nombreux travaux ont rapporté que contrairement aux
normolecteurs, 1’apprentissage de la lecture ne s’accompagne pas du passage d’un décodage
lent et seriel des mots a un traitement rapide et en paralléle chez les lecteurs dyslexiques. La
mesure de ’effet de longueur des mots permet d’appréhender cette transition. Des résultats
ont ainsi montré un effet de longueur des mots massif chez des lecteurs débutants de 7 ans
(i.e., grade 1) alors que cet effet était presque inexistant chez des lecteurs plus expérimentés
agés de 8 et 9 ans (i.e., grades 2 et 3; Zoccolotti, de Luca, di Pace, Gasperini, Judica, &
Spinelli, 2005). En revanche, des sujets dyslexiques agés de 9 ans présentaient toujours un
effet marqué de longueur des mots. L’apprentissage de la lecture ne s’accompagnerait donc
pas de la mise en place d’un traitement rapide et en parallele des mots chez les lecteurs
dyslexiques. Des travaux mesurant les mouvements oculaires ont fourni un argument
supplémentaire en faveur de cette conclusion. Il a été montré que la durée des fixations ainsi
que le nombre de saccades oculaires augmentent en fonction de la longueur des mots dans une
tache de dénomination chez des enfants de 10 ans (Dirrwéachter, Sokolov, Reinhard,
Klosinski, & Trauzettel-Klosinski, 2010). Ces résultats étaient exacerbés dans le groupe de
sujets dyslexiques, témoignant d’une difficulté a analyser les stimuli écrits longs et a ajuster
les mouvements oculaires en fonction de la longueur des stimuli écrits. Les sujets dyslexiques
prendraient en compte des unités plus petites pour traiter les stimuli écrits, ce qui souligne
I’absence de mise en place d’une reconnaissance en parallele, qui repose sur des unités plus

larges.
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Ce défaut du traitement rapide et en paralléle des mots pourrait étre sous-tendu par une
altération de la spécialisation du gyrus fusiforme gauche. D une part, la persistance de 1’effet
de longueur des mots manifesté par les lecteurs dyslexiques est une caractéristigue commune
avec les patients présentant une dyslexie acquise suite a des lésions du cortex occipito-
temporal gauche (Cohen et al., 2003). D’autre part, une étude d’IRMf a associé les effets
massifs de longueur des mots de sujets dyslexiques agés de 16 a 20 ans a une sous-activation
ainsi qu’une absence de modulation de ’activité du gyrus fusiforme gauche en réponse a la
longueur des stimuli écrits dans une tache de décision lexicale phonologique (Richlan, Sturm,
Schurz, Kronbichler, Ladurner, & Wimmer, 2010). Une récente méta-analyse a confirmé ce
profil de sous-activation du cortex occipito-temporal gauche chez des dyslexiques adultes
(Richlan, Kronbichler, & Wimmer, 2009). Les sous-activations étaient particulierement
marquées au niveau de la localisation de la VWFA. Des études de tomographie par émission
de positons (PET scan) ont rapporté de fagcon constante une réduction de 1’activité du gyrus
fusiforme gauche chez des adultes dyslexiques dans des taches de lecture ou de traitement
orthographique (Brunswick, McCrory, Price, Frith, & Frith, 1999; McCrory, Mechelli, Frith,
& Price, 2005; Rumsey, Nace, Donohue, Wise, Maisog, & Andreason, 1997). Des résultats
comparables ont été décrits en IRMf chez des adultes (Shaywitz, Shaywitz, Pugh, Fulbright,
Constable, Mencl, Shankweiler, Liberman, Skudlarski, Fletcher, Katz, Marchione, Lacadie,
Gatenby, & Gore, 1998) et des enfants dyslexiques (Shaywitz et al., 2002). Des corrélations
positives entre le degré d’activation du cortex occipito-temporal gauche et le traitement de
mots et de pseudomots écrits ont en outre été établies chez les enfants (Shaywitz et al., 2002).
Les altérations des activations du cortex occipito-temporal gauche lors du traitement des
stimuli écrits seraient donc directement reliées aux troubles de lecture des dyslexiques. Des
études inter-langues ont en outre montré que les sous-activations occipito-temporales gauches

des sujets dyslexiques observées dans des taches de lecture ne varient pas en fonction de
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I’opacité de la langue (i.e., frangais, anglais, italien; Paulesu, Démonet, Fazio, McCrory,
Chanoine, Brunswick, Cappa, Cossu, Habib, Frith, & Frith, 2001) ni du systéeme d’écriture
(i.e., des caracteres alphabétiques ou non, anglais vs. chinois; Hu, Lee, Zhang, Liu, Geng,
Seghier, Shakeshaft, Twomey, Green, Yang, & Price, 2010). Une altération du
fonctionnement du gyrus fusiforme gauche a donc été proposée comme un corrélat neuro-
anatomique de la dyslexie.

En plus de ces sous-activations, une absence du gradient de spécialisation postéro-
antérieur au sein du gyrus fusiforme gauche a été montrée chez des enfants dyslexiques dans
une tache de décision lexicale phonologique (Van der Mark, Bucher, Maurer, Schulz, Brem,
Buckelmuller, Kronbichler, Loenneker, Klaver, Martin, & Brandeis, 2009). Ainsi, seuls les
normolecteurs présentaient des activations accrues du gyrus fusiforme gauche antérieur pour
des stimuli écrits et des régions postérieures pour des faux caracteres. De plus, un effet de
lexicalité sur 1’activité du gyrus fusiforme gauche, avec un accroissement de ’activité pour
des mots relativement a des pseudomots, était uniqguement présent chez les sujets controles.
La spécialisation du gyrus fusiforme gauche pour le traitement des stimuli écrits ainsi que la
sensibilité de cette structure a I’effet de lexicalité sont donc absents chez les lecteurs
dyslexiques. Deux études ont montré que cette altération du traitement des stimuli écrits ne se
généralise pas a I’ensemble des stimuli visuels chez des enfants dyslexiques de 10 ans
(Monzalvo, Fluss, Billard, Dehaene, & Dehaene-Lambertz, 2012) et chez des adolescents
dyslexiques de 15 ans (Kronschnabel, Schmid, Maurer, & Brandeis, 2013) dans des taches de
détection visuelle. La premiére étude a mis en évidence des diminutions de I’activité du gyrus
fusiforme gauche en réponse a des mots et de celle du gyrus fusiforme droit en réponse a des
visages chez des enfants dyslexiques par rapport a des sujets controles (Monzalvo et al.,
2012). En revanche, des damiers ou des maisons induisaient des activations comparables entre

les deux groupes. La seconde étude a montré une absence d’accroissement de ’activité du
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cortex occipito-temporal gauche pour des stimuli écrits relativement a des faux caracteres
chez des adolescents dyslexiques (Kronschnabel et al., 2013). En revanche, les sujets
dyslexiques présentaient comme les sujets controles davantage d’activations occipito-
temporales droites pour les faux caractéres relativement aux stimuli écrits. Ces deux études
mettent donc en évidence que le défaut de mise en place d’un traitement spécialisé au sein du
gyrus fusiforme ne se généraliserait pas a I’ensemble des stimuli visuels.

Conjointement a ces deficits du fonctionnement du gyrus fusiforme gauche, des sur-
activations ont été rapportées au niveau occipito-temporal droit chez des adultes (Pugh et al.,
2001; Shaywitz et al., 1998) et chez des enfants dyslexiques (Shaywitz et al., 2002). Ces
résultats ont été interprétés comme le recours a des mécanismes compensatoires chez les
sujets dyslexiques. Il est enfin important de remarquer que des corrélations négatives ont été
établies chez des enfants normolecteurs et chez des enfants dyslexiques entre les habiletés a
traiter des mots et des pseudomots écrits et le degré d’activation du cortex occipito-temporal
droit (Shaywitz et al., 2002).

Enfin, comme pour les cas de dyslexies acquises suite a des lésions cérébrales, les
altérations du gyrus fusiforme gauche pourraient concerner non seulement le fonctionnement
de la structure cérébrale en elle-méme mais aussi ses connections avec les aires frontales et
pariétales gauches sollicitées lors du traitement des stimuli écrits. Des déficits de connectivité
dans I’hémisphére gauche entre le cortex occipito-temporal et des structures sous-tendant le
traitement phonologique telles que le gyrus angulaire ont été montrées chez adultes
dyslexiques (Horwitz, Rumsey, & Donohue, 1998; Pugh, Mencl, Shaywitz, Shaywitz,
Fulbright, Constable, Skudlarski, Marchione, Jenner, Fletcher, Liberman, Shankweiler, Katz,
Lacadie, & Gore, 2000). Des altérations de la connectivité entre le cortex occipito-temporal
gauche et le gyrus frontal inférieur gauche ont également éte rapportées (Shaywitz, Shaywitz,

Fulbright, Skudlarski, Mencl, Constable, Pugh, Holahan, Marchione, Fletcher, Lyon, & Gore,
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2003; Stanberry, Richards, Berninger, Nandy, Aylward, Maravilla, Stock, & Cordes, 2006).
Ces résultats ont été répliqués chez des enfants dyslexiques (Van der Mark, Klaver, Bucher,
Maurer, Schulz, Brem, Martin, & Brandeis, 2011). Des travaux réalises chez des enfants
dyslexiques ont en outre montré une réduction des influences modulatrices du gyrus fusiforme
gauche sur le cortex pariétal gauche et le gyrus frontal inférieur gauche (Cao, Bitan, & Booth,
2008). Ces travaux montrent qu’en plus des sous-activations du gyrus fusiforme gauche, les
sujets dyslexiques présentent aussi des anomalies des interactions entre cette structure et les
autres régions cérébrales sollicitées lors du traitement des stimuli écrits. L’ensemble des
altérations observées au niveau du gyrus fusiforme gauche sont considérées comme des
corrélats neuro-anatomiques associés a la dyslexie. Certains travaux se sont intéressés au

corrélat électrophysiologique de I’activité de cette structure chez les lecteurs dyslexiques.

2. Défaut d’expertise visuelle pour I’écrit et corrélat électrophysiologique

Des études d’ERP ont mesuré la spécialisation du composant N170 pour le traitement
des stimuli écrits relativement a des stimuli visuels contrles (i.e., comparaison
lettres/symboles) chez des sujets dyslexiques. Chez les normolecteurs, une augmentation de
I’amplitude du composant N170 pour des stimuli écrits relativement a des symboles a été
observée, et ce dés les premiéres étapes de 1’acquisition de la lecture (i.e., & 8.3 ans; Maurer et
al., 2007). Cette spécialisation était en revanche absente chez des enfants dyslexiques du
méme age. Ce premier résultat montre que 1’apprentissage de la lecture ne s’accompagnerait
pas d’une spécialisation du composant N170 chez les lecteurs dyslexiques. Ce n’est que plus
tardivement, chez des enfants dgés de 11.5, qu'une spécialisation du composant N170 pour
I’écrit a pu étre mise en évidence dans la dyslexie (Maurer et al., 2011). Les lecteurs

dyslexiques nécessiteraient davantage de pratique de lecture pour présenter le méme patron de
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résultats que les normolecteurs. La spécialisation du composant N170 pourrait suivre une
trajectoire developpementale différente chez les lecteurs dyslexiques.

Certains résultats expérimentaux ne concordent pourtant pas avec cette hypothése de
retard de spécialisation du composant N170 dans la dyslexie. Tout d’abord, un défaut de
spécialisation du composant N170 pour 1’écrit a été rapporté chez des enfants dyslexiques de
10.7 ans dans une tache de décision visuelle (Aradjo, Bramao, Faisca, Petersson, & Reis,
2012). Ce résultat montre qu’un déficit du traitement expert de 1’écrit peut persister chez les
lecteurs dyslexiques méme apres quelques années de pratique de lecture. Deuxiémement, des
études de MEG ont montré chez des adultes dyslexiques un défaut d’activation du cortex
occipito-temporal gauche dans les 150 ms suivant la présentation de mots écrits (Helenius,
Tarkiainen, Cornelissen, Hansen, & Salmelin, 1999; Salmelin, Service, Kiesild, Uutela, &
Salonen, 1996). Ces derniers travaux, ajoutés aux résultats d’IRMf présentés précédemment,
suggerent qu’une altération du traitement expert de 1’écrit pourrait ne pas se limiter a la
période initiale de 1’acquisition de la lecture. La question d’un déficit persistant ou d’un retard
dans la mise en place d’une reconnaissance experte de 1’écrit chez les lecteurs dyslexiques
reste donc ouverte. Notre expérience 3 explore justement cet aspect.

En plus de ces déficits de spécialisation du composant N170 pour le traitement des
stimuli écrits, des études récentes ont montré des différences d’effet de lexicalité chez des
adultes dyslexiques dans des taches de décision lexicale (Dujardin, Etienne, Contentin,
Bernard, Largy, Mellier, Lalonde, & Rebai, 2011; Shaul, Arzouan, & Goldstein, 2012). Alors
que les sujets contrbles présentaient de plus larges amplitudes du composant N170 pour des
pseudomots relativement a des mots, les sujets dyslexiques présentaient le patron opposé
(Dujardin et al., 2011) ou une absence d’effet (Shaul et al., 2012). Les altérations de
spéecialisation du composant N170 ne se limiteraient donc pas a un défaut du traitement expert

de 1’écrit chez les lecteurs dyslexiques.
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En résume, I’ensemble de ces études montre chez les sujets dyslexiques un défaut du
traitement expert de 1’écrit associé a des altérations du fonctionnement du gyrus fusiforme
gauche ainsi que de ses connexions avec les structures impliquées dans les traitements
phonologique et sémantique. Le gyrus fusiforme gauche peut étre considéré comme la base
neuro-anatomique sous-tendant les déficits de lecture des sujets dyslexiques. Les troubles du
traitement rapide et en parallele des stimuli écrits observés chez les lecteurs dyslexiques
pourraient étre en partie liés a des déficits phonologiques et attentionnels sous-tendus par la
voie dorsale. Les sections suivantes décrivent ces processus ainsi que leurs relations possibles

avec les altérations observées au niveau du gyrus fusiforme gauche.
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. Les traitements phonologique et attentionnel chez les lecteurs

dyslexiques

En dehors d’un défaut du traitement expert de I’écrit, les troubles phonologiques et
attentionnels sont les principaux déficits rapportés chez les lecteurs dyslexiques. Les sections
suivantes détaillent les altérations de ces processus ainsi que leur impact sur la reconnaissance

visuelle des mots dans la dyslexie.

1. Les déficits phonologiques des lecteurs dyslexiques

1.1. Les déficits phonologiques observeés

De nombreux déficits phonologiques ont été observés dans la dyslexie. D’une part, de
tres faibles performances de conscience phonologique ont été rapportées (Bruck, 1992;
Fletcher, Shaywitz, Shankweiler, Katz, Liberman, Stuebing, Francis, Fowler, & Shaywitz,
1994; Stanovich & Siegel, 1994). Les capacités de conscience phonologique sont considérées
comme un des meilleurs prédicteurs du niveau de lecture ultérieur (Torgesen et al., 1994). Les
performances de conscience phonologique permettent en effet de distinguer les normolecteurs
des dyslexiques (Fletcher et al., 1994; Stanovich & Siegel, 1994) et ce méme a 1’age adulte
(Bruck, 1992; Shaywitz, Fletcher, Holahan, Shneider, Marchione, Stuebing, Francis, Pugh, &
Shaywitz, 1999). D’autre part, des deficits en mémoire a court terme verbale et en
dénomination rapide ont été rapportés chez les dyslexiques (Snowling, 2000; Vellutino,
Scanlon, & Spearing, 1995). Ces deux déficits ainsi que le trouble de conscience
phonologique ont dans un premier temps été associés a une dégradation des représentations
phonologiques (Goswami, 2000; Snowling, 2000; Ziegler & Goswami, 2005). Il a été suggéré
plus récemment que les représentations phonologiques seraient préservées et que le déficit se

situerait au niveau de 1’accés a ces représentations (Ramus & Szenkovitz, 2008; Wimmer &
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Schurz, 2010). Un déficit d’accés aux unités syllabiques a partir des lettres a justement été
récemment mis en évidence chez des enfants dyslexiques dans une tdche de conjonctions
illusoires (Doignon-Camus, Seigneuric, Perrier, Sisti, & Zagar, 2012).

L’ensemble de ces troubles phonologiques rend compte des difficultés marquées des
lecteurs dyslexiques a traiter les stimuli écrits qui nécessitent un assemblage des codes
orthographiques et des codes phonologiques. Les sujets dyslexiques présentent en effet des
troubles majeurs de traitement des pseudomots (Rack, Snowling, & Olson, 1992; Sprenger-
Charolles, Colé, Lacert, & Serniclaes, 2000), particulierement lorsqu’ils sont longs (Sprenger-
Charolles, Colé, Kipffer-Piquard, Pinton, & Billard, 2009). Le décodage sériel serait donc
particulierement altéré chez les lecteurs dyslexiques. Une étude a confronté les déficits
comportementaux observés chez des enfants dyslexiques aux différents composants du
modele DRC (Ziegler, Castel, Pech-Georgel, George, Alario, & Perry, 2008). Les résultats ont
révélé deux déficits phonologiques. Des performances altérées en dénomination d’images ont
tout d’abord indiqué un trouble d’accés au lexique phonologique. Ce premier trouble a été
rattaché a la voie lexicale du modele. Les dyslexiques montraient également des performances
altérées dans une tache de décision de similarité phonologique. Ce trouble a été interprété
comme un défaut d’utilisation des informations phonologiques requises pour la conversion
lettres-sons et rattaché a la voie sublexicale du modeéle. Les troubles phonologiques des
lecteurs dyslexiques interviendraient donc au niveau des deux voies d’accés au lexique.

Ces troubles phonologiques observés chez les lecteurs dyslexiques ont été associés a
des anomalies anatomiques des régions cérébrales impliquées dans le traitement phonologique
chez les lecteurs experts. Ces altérations ont pour la premiere fois éte mises en évidence lors
de I’examen post-mortem de cerveaux de sujets dyslexiques (Galaburda & Kemper, 1979;

Galaburda, Sherman, Rosen, Aboitiz, & Geschwind, 1985). Ces travaux ont permis
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d’identifier des anomalies de migration neuronale (i.e., des ectopies et des microgyries)
localisées au niveau des régions périsylviennes gauches.

Des études plus récentes ont montré des altérations fonctionnelles au sein des
structures sous-tendant le traitement phonologique chez les lecteurs dyslexiques. Une récente
méta-analyse a ainsi identifié des sous-activations marquées des gyri supramarginal et
temporal supérieur gauches (Richlan et al., 2009). Ce profil de sous-activations a été rapporté
avec constance en imagerie cérébrale chez des adultes dyslexiques dans des taches de lecture,
de décision lexicale ou de jugement de rimes réalisées sur des mots et des pseudomots. Des
sous-activations ont en effet été rapportées au niveau du gyrus temporal supérieur gauche
(Shaywitz et al., 1998; Blau, van Atteveldt, Ekkebus, Goebel, & Blomert, 2009), ou de
structures situées au niveau du cortex pariétal inférieur gauche comme le gyrus supramarginal
(Rumsey et al., 1997) et le gyrus angulaire (Rumsey et al., 1997; Shaywitz et al., 1998). Des
résultats similaires ont été obtenus chez des enfants dans des taches de décision de rimes pour
des pseudomots (Shaywitz et al., 2002; Simos, Breier, Fletcher, Foorman, Bergman,
Fishbeck, & Papanicolaou, 2000). De plus, des études interlangues ont montré que ces sous-
activations du gyrus temporal supérieur gauche et de structures du cortex pariétal inférieur
gauche (i.e., le gyrus angulaire) ne varient pas selon le systeme d’écriture (i.e., en anglais et
en chinois; Hu et al., 2010).

Des travaux d’ERP ont apporté des précisions concernant les étapes de traitement
phonologiques altérées chez les lecteurs dyslexiques. De récentes études ont distingué des
étapes de traitement phonologiques précoces et plus tardives dans des taches de décision de
rimes et de décision sémantique phonologique (Savill & Thierry, 2011a; 2011b; 2012). Des
adultes dyslexiques montraient une preservation de I’activation des représentations
phonologiques, associee aux composants précoces P200 et N200 (Savill & Thierry, 2011a,

2011b; 2012). Les sujets dyslexiques présentaient en revanche une atténuation marquée des
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effets de similarité phonologique sur le composant P600 relativement aux lecteurs experts
(Savill & Thierry, 2011a). Ce résultat a été associé a un trouble d’intégration et de
maintenance des informations phonologiques. Le déficit des dyslexiques ne se situerait donc
pas au niveau de I’activation des unités phonologiques mais concernerait leur traitement
ultérieur une fois qu’elles ont été activées. A notre connaissance, la plupart des études d’ERP
explorant les troubles phonologiques des lecteurs dyslexiques se sont concentrées sur des
composants fronto-centraux, bien que des composants postérieurs, générés au niveau du
cortex pariétal inférieur gauche, ont aussi été associés au traitement phonologique chez le

lecteur expert.

1.2. Les mécanismes de compensation observés

En parallele a ces sous-activations observées au niveau de 1’hémisphére gauche, des
sur-activations du cortex pariétal inférieur droit ont été rapportées chez des enfants (Simos et
al., 2000) et chez des adultes dyslexiques (Shaywitz et al., 1998). Des études menées en ERP
soutiennent également un défaut de latéralisation gauche du traitement phonologique chez les
sujets dyslexiques. Une absence de latéralisation gauche du composant N320 a ainsi été
rapportée chez des enfants dyslexiques dans une tache de lecture implicite (Araujo et al.,
2012) et chez des adultes dyslexiques dans une tache d’association des unités orthographiques
en unités phonologiques (Hasko, Bruder, Bartling, & Schulte-Kdrne, 2012). Cette étude a en
outre montré, a partir d’analyses de sources, davantage d’activation des aires temporo-
pariétales droites, comprenant le gyrus supramarginal, chez les sujets dyslexiques
relativement aux sujets controles. Ces résultats soutiennent 1’idée d’un lien entre 1’expertise
en lecture et la latéralisation gauche du traitement langagier.

Des sur-activations ont également été rapportées au niveau du gyrus frontal inférieur

gauche, une structure impliquée dans le traitement phonologique (Shaywitz et al., 1998). Les
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sur-activations observées chez les lecteurs dyslexiques dans les structures de I’hémisphére
droit ainsi qu’au niveau frontal ont été interprétées comme des mécanismes de compensation

par rapport a leurs déficits phonologiques (Pugh et al., 2010).

1.3. L’impact des déficits phonologiques sur I’expertise de I’écrit

La théorie du mapping phonologique (i.e., ‘phonological mapping theory’; Maurer &
McCandliss, 2007; McCandliss & Noble, 2003) postule que 1’émergence d’une
reconnaissance experte de I’écrit au niveau du gyrus fusiforme gauche dépendrait d’un
traitement phonologique adéquat au sein des structures dorsales de 1’hémisphére gauche au
moment de I’apprentissage de la lecture. L’impact de 1’acquisition des correspondances
lettres-sons durant I’apprentissage de la lecture sur les capacités ultérieures de reconnaissance
rapide des stimuli écrits est particulierement souligné dans les modeles de lecture (Doignon-
Camus & Zagar, 2009; in press; Grainger & Ziegler, 2011; Harm & Seidenberg, 2004;
Seidenberg & McClelland, 1989; Ziegler & Goswami, 2005). Le défaut du traitement expert
de I’écrit observé chez les lecteurs dyslexiques pourrait donc étre lié a leurs troubles
phonologiques. Des arguments expérimentaux soutiennent cette hypothese. Des corrélations
positives entre les habiletés de décodage et le degré d’activation du cortex temporal inférieur
gauche en réponse a des stimuli écrits ont ainsi été rapportées chez des enfants dyslexiques
(Shaywitz et al., 2002). Des corrélations entre 1’activation du gyrus angulaire, Sous-tendant le
traitement phonologique, et le niveau de lecture ont aussi été observées chez des adultes
dyslexiques (Rumsey, Horwitz, Donohue, Nace, Maisog, & Andreason, 1999). Les études
montrant des déficits de connectivité fonctionnelle entre le cortex occipito-temporal gauche et
le cortex pariétal inférieur gauche chez les sujets dyslexiques soutiennent également 1’idée
qgue les déficits observés au sein de ces deux structures cérébrales ne seraient pas

indépendants (Horwitz et al., 1998; Pugh et al., 2000b; Van der Mark et al., 2011). Il a en
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outre été montré que les connexions entre ces structures sont corrélées avec les performances
phonologiques des participants (Van der Mark et al., 2011). Les deficits phonologiques des
lecteurs dyslexiques pourraient donc compromettre 1’établissement de connexions adéquates
entre les structures de 1’hémisphére gauche qui sous-tendent les traitements visuel et
phonologique des stimuli écrits. En définitive, la théorie du mapping phonologique présente
I’avantage d’associer le déficit phonologique majeur des lecteurs dyslexiques a leur défaut de
traitement expert des stimuli écrits. C’est ce qui peut expliquer pourquoi les troubles
phonologiques sont placés au centre de la dyslexie. D’autres déficits ont pourtant été décrits
chez les lecteurs dyslexiques. Certains de ces troubles semblent indépendants des processus

phonologiques, tels que certaines altérations du traitement attentionnel.

2. Les déficits attentionnels des lecteurs dyslexiques

2.1. Les déficits du déplacement sériel de I’attention

Certains troubles attentionnels rapportés chez les lecteurs dyslexiques ont été rattachés
a des altérations de processus de haut niveau sous-tendus par la voie magnocellulaire. Cette
voie projette vers le cortex pariétal postérieur droit, impliqué dans 1’attention visuo-spatiale
(Stein & Walsh, 1997; Vidyasagar & Pammer, 2010). Lors de la reconnaissance des stimuli
écrits, le cortex pariétal postérieur droit sous-tendrait la sélection des lettres ou des groupes de
lettres qui seront ensuite analysées au sein du gyrus fusiforme gauche. Il a été suggéré que le
déplacement automatique de 1’attention, primordial lors du traitement sériel de 1’information,
serait ralenti chez les lecteurs dyslexiques (‘sluggish attentional shifting’, Hari & Renvall,
2001). Un ralentissement du désengagement de 1’attention du stimulus en cours de traitement
induirait des difficultés du réengagement de 1’attention vers les autres stimuli a traiter. Des
¢tudes ont en effet montré un ralentissement de 1’engagement et du désengagement de

I’attention dans des taches de clignement attentionnel chez des enfants dyslexiques
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(Dispaldro, Leonard, Corradi, Ruffino, Bronte, Facoetti, 2012; Facoetti, Ruffino, Peru,
Paganoni, & Chelazzi, 2008; Ruffino, Trussardi, Gori, Finzi, Giovagnoli, Menghini, Benassi,
Molteni, Bolzani, Vicari, & Facoetti, 2010; Visser, Boden, & Giaschi, 2004) et chez des
adultes dyslexiques (Hari, Valta, & Uutela, 1999). D’autres travaux ont décrit des déficits
d’orientation automatique de I’attention dans des tiches d’indicage chez des enfants
dyslexiques (Facoetti, Lorusso, Paganoni, Cattaneo, Galli, & Mascetti, 2003; Facoetti,
Paganoni, Turatto, Marzola, & Mascetti 2000; Facoetti, Zorzi, Cestnick, Lorusso, Molteni,
Paganoni, Umilta, & Mascetti, 2006) et chez des adultes dyslexiques (Roach & Hogben,
2004). 1l a de plus été montré que ce déficit d’orientation automatique de I’attention est
amodal (Facoetti, Trussardi, Ruffino, Lorusso, Cattaneo, Galli, Molteni, & Zorzi, 2010). Ces
altérations de 1’orientation attentionnelle ont été confirmées en ERP. Une réduction de
I’amplitude du composant N200 en réponse a des indices spatiaux a ainsi €té montrée chez
des adultes dyslexiques dans une tdche d’orientation attentionnelle (Dhar, Been, Minderaa, &
Althaus, 2008). Une autre étude a décrit chez des enfants dyslexiques une absence de
modulation du composant N200 en réponse au mouvement de stimuli visuels présentés dans
une tache de détection visuelle (Jednorég, Marchewka, Tacikowski, Heim, & Grabowska,
2011). Ces déficits d’orientation attentionnelle pourraient constituer un facteur majeur dans
I’émergence des troubles de reconnaissance visuelle des lecteurs dyslexiques, comme suggéré
par deux études récentes. Des déficits visuo-attentionnels ont tout d’abord été observés chez
des enfants pré-lecteurs ayant une histoire familiale de dyslexie (Kevan & Pammer, 2008).
Une ¢tude longitudinale a également montré que les performances dans des taches d’attention
visuelle chez des pré-lecteurs sont prédictives des capacites ultérieures de lecture

(Franceschini, Gori, Ruffino, Pedrolli, & Facoetti, 2012).
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Le déplacement sériel de I’attention a été associé au cortex pariétal postérieur droit
(Stein & Walsh, 1997; Vidyasagar & Pammer, 2010). On peut donc faire 1’hypothése que les
lecteurs dyslexiques présentent des anomalies au niveau de cette structure. Un argument en
faveur de cette hypothése provient de la mini-héminégligence gauche caractéristique des
lecteurs dyslexiques (Hari & Koivikko, 1999). Ces derniers auraient une distribution
asymétrique de ’attention visuo-spatiale. La sélection de 1’information visuelle serait biaisée
en faveur du champ visuel droit, ce qui induirait une sur-distractibilité droite, avec une
difficulté a inhiber les informations situées a droite de la cible & traiter. Ce biais aurait en
outre pour conséquence une négligence de 1’information située dans le champ visuel gauche.
Des déficits d’analyse de stimuli présentés dans le champ visuel gauche ont en effet été
rapportés chez des enfants dyslexiques a partir d’une grande variété de paradigmes
expérimentaux tels que des taches de flanker (Facoetti & Turatto, 2000), d’indigage (Facoetti,
Turatto, Lorusso, & Mascetti, 2001), de clignement attentionnel (Ruffino et al., 2010) ou
encore de détection de cible (Facoetti, & Molteni, 2001). Cette mini-héminégligence gauche
des lecteurs dyslexiques serait sous tendue par des altérations du fonctionnement du cortex
pariétal postérieur droit, comme c’est le cas de patients présentant des lésions de cette
structure (Posner, Walker, Friedrich, & Rafal, 1984). Les sujets dyslexiques présentent en
effet des anomalies au niveau de structures de la voie dorsale dont les afférences projettent
vers le cortex pariétal postérieur droit. Des altérations des activations de la voie
magnocellulaire (Livingstone, Rosen, Drislane, & Galaburda, 1991) ainsi que des sous-
activations de 1’aire temporale moyenne (VS5) ont ainsi été¢ rapportées chez des adultes
dyslexiques (Demb, Boynton, & Heeger, 1997; 1998; Eden, VanMeter, Rumsey, Maisog,
Woods, & Zeffiro, 1996). De plus, les sous-activations de I’aire temporale moyenne étaient
corrélées aux capacités de lecture (Demb et al., 1997; 1998). L hypothése d’un déficit du

fonctionnement du cortex pariétal droit est également soutenue par des études d’ERP. Une
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premiére étude a montré une absence de latéralisation droite du composant postérieur P3,
associé a I’allocation des ressources attentionnelles, chez des enfants dyslexiques dans une
tache de Go/No-Go (Taroyan, Nicolson, & Fawcett, 2007). Une seconde étude a rapporté une
réduction des amplitudes du composant P3 sur des sites postérieurs dans 1’hémisphére droit
chez des adultes dyslexiques dans une tache d’orientation attentionnelle (Dhar et al., 2008).
Le déficit du déplacement rapide de 1’attention observé chez les lecteurs dyslexiques pourrait
donc étre sous-tendu par des altérations du cortex pariétal postérieur droit.

En plus d’une assymétrie, la distribution des ressources attentionnelles a été rapportée
comme étant plus étendue chez des enfants dyslexiques dans des taches de détection de cibles
(Facoetti, Paganoni, & Lorusso, 2000; Geiger, Cattaneo, Galli, Pozzoli, Lorusso, Facoetti, &
Molteni, 2008; Lorusso Facoetti, Pesenti, Cattaneo, Molteni, & Geiger, 2004). La difficulté a
focaliser son attention pourrait induire une plus grande sensibilité aux informations non
pertinentes qui sont adjacentes aux cibles a traiter. Des travaux ont justement montré une
difficulté a inhiber I’interférence de distracteurs chez des enfants (Vidyasagar & Pammer,
1999) et des adultes dyslexiques (Bucholz & McKone, 2004; lles, Walsh, & Richardson,
2000). Ces déficits de focalisation attentionnelle et d’inhibition des distracteurs ont également
été mis en évidence a partir d’une tache de flanker chez des enfants dyslexiques (Bednarek,

Saldafia, Quintero-Gallego, Garcia, Grabowska, & Gomez, 2004).

Dans la plupart des études mentionnées, le traitement visuo-attentionnel a été évalué a
partir de taches reposant sur du matériel non langagier. Certains travaux se sont intéressés au
traitement attentionnel en rapport avec des stimuli écrits. Une étude récente a montré une
réduction de ’amplitude du composant P100 dans une tiche de décision lexicale chez des
adultes dyslexiques (Dujardin, et al., 2011). Ce résultat a été interprété comme une limitation

des ressources attentionnelles chez les lecteurs dyslexiques. Certains travaux ont mis en
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évidence des effets particulierement marqués de masquage latéral (i.e., la difficulté a identifier
une lettre cible lorsqu’elle est présentée avec des lettres adjacentes) chez des adultes
dyslexiques (Bouma & Legein, 1977; Callens, Whitney, Tops, & Brysbaert, 2013). De plus, le
masquage latéral était corrélé positivement aux performances en lecture de mots. 1l est donc
possible que les dyslexiques aient des difficultés a identifier les unités sublexicales/lexicales a
traiter & cause d’un défaut d’inhibition des lettres adjacentes. Des études ont justement montré
qu’augmenter 1’espace entre les lettres a un effet bénéfique chez des enfants dyslexiques dans
des taches de décision lexicale et de lecture de texte (Perea, Panadero, Moret-Tatay, &
Gomez, 2012; Zorzi, Barbiero, Facoetti, Lonciari, Carrozzi, Montico, Bravar, George, Pech-
Georgel, & Ziegler, 2012). D’autres études ont montré des différences lors du traitement de
pseudomots, un matériel qui sollicite d’importantes ressources attentionnelles. Une réduction
de I’amplitude du composant N100, associ¢ au déplacement de [’attention, a ainsi été
rapportée chez des enfants dyslexiques en réponse a des pseudomots (Wimmer, Hutzler, &
Wiener, 2002). Des troubles d’orientation de I’attention vers les correspondances entre des
unités orthographiques et des unités phonologiques (i.e., composant P3a) ont aussi été mises
en évidence chez des adultes dyslexiques (Savill & Thierry, 2011b; 2012). Enfin, une étude
récente d’IRMf a montré des sous-activations du cortex pariétal inférieur en réponse a des
pseudomots dans une tache de décision lexicale phonologique (Wimmer, Schurz, Sturm,
Richlan, Klackl, Kronbichler, Ladurner, 2010). L’implication de [I’attention lors de
I’association des unités orthographiques et des unités phonologiques pourrait étre déficitaire
chez le lecteur dyslexique. II a été suggéré qu’un ralentissement du déplacement de I’attention
pourrait altérer la segmentation attentionnelle des séquences de lettres en groupes de lettres.
Ce déficit aurait alors un impact négatif non seulement sur le traitement expert des lettres
mais aussi sur le décodage phonologique (Facoetti et al., 2006; Facoetti et al., 2008,

Vidyasagar & Pammer, 2010). Des études ont par ailleurs rapporté des corrélations entre les
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déficits d’engagement ou de désengagement attentionnel et la conscience phonologique
(Lallier, Donnadieu, & Valdois, 2010a) ou encore la lecture de non-mots (Facoetti et al.,
2008). De plus, il a été montré que les déficits d’attention visuo-spatiale touchent
sélectivement les dyslexiques caractérisés par des troubles phonologiques (Facoetti et al.,
2006, 2010; Roach & Hogben, 2007; Ruffino et al., 2010). Certains troubles attentionnels des

lecteurs dyslexiques pourraient donc étre directement reliés a leurs troubles phonologiques.

2.2.Les déficits d’empan visuo-attentionnel

Les troubles d’attention sérielle ne seraient pas les seuls déficits attentionnels des lecteurs
dyslexiques. Valdois et collaborateurs ont en effet mis en évidence des altérations de
I’identification en paralléle chez des enfants dyslexiques dans une tache de repport de lettres
(Lassus-Sangosse, N’guyen-Morel, & Valdois, 2008). Le modele MTM (Ans et al., 1998)
attribue un réle majeur a la fenétre visuo-attentionnelle, qui détermine la quantité d’unités
orthographiques distinctes pouvant étre traitées simultanément, pour le traitement des stimuli
écrits. Une limitation des ressources attentionnelles mobilisables pour analyser simultanément
les lettres qui composent les mots pourrait en effet compromettre I’identification globale des
mots. Une réduction de la fenétre visuo-attentionnelle pourrait également altérer le décodage
sériel des stimuli écrits, puisque ce processus implique de traiter des lettres isolées mais aussi
des groupes de lettres (e.g., de syllabes). Une étude a récemment mis en évidence un déficit
d’attention visuo-spatiale touchant les deux voies d’accés au lexique chez des enfants
dyslexiques (Ziegler et al., 2008). Les sujets dyslexiques présentaient un taux d’erreur plus
élevé que les sujets contrbles dans une tache de recherche de lettres, consistant a indiquer si
une lettre cible est présente ou non dans une séquence de lettres. Le déficit était observé
lorsque la séquence de lettre était non familiere mais aussi lorsqu’elle correspondait a un mot

familier. Ces résultats ont été interprétés comme le signe d’un déficit d’analyse en parallele
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des lettres touchant les deux procédures de traitement des stimuli écrits. Le substrat neuro-
anatomique du déficit d’empan visuo-attentionnel a été mis en évidence chez des enfants
dyslexiques et concernerait des régions pariétales (i.e., le lobule pariétal supérieur et le lobule
pariétal inférieur gauche; Peyrin et al., 2010).

Certains travaux ont tent¢ de préciser 1’origine visuelle ou langagiére des troubles
d’empan visuo-attentionnel des lecteurs dyslexiques. Une premiére étude a exploré le
traitement simultané de séquences de stimuli chez des enfants dyslexiques dans une tache
d’identification visuelle (Ziegler, Pech-Georgel, Dufau, & Grainger, 2010). Les résultats ont
montré un taux de réponses correctes réduit chez les sujets dyslexiques relativement aux
sujets contréles pour les stimuli impliquant un décodage phonologique (i.e., des lettres et des
chiffres). Les performances des sujets dyslexiques étaient en revanche préservées pour des
stimuli visuels n’impliquant pas de décodage phonologique (i.e., des séquences de symboles
non familiers pour I’enfant). Les déficits de traitement de séquences de stimuli visuels ont
donc été rattachés a un déficit phonologique. De récentes études vont cependant a 1’encontre
de cette conclusion. Valdois, Lassus-Sangosse et Lobier (2012) ont ainsi suggéré qu’en plus
de se distinguer sur une base phonologique, des séquences de lettres et de chiffres présentent
davantage de familiarité visuelle que des séquences de symboles. Adoptant le méme
paradigme que Ziegler et collaborateurs (2010), Valdois et collaborateurs (2012) ont comparé
les performances d’enfants dyslexiques pour des lettres et des chiffres relativement a des
pastilles de couleurs. Ces stimuli ont ’avantage d’avoir des noms tout aussi familiers que
ceux des lettres ou des chiffres. Il est en revanche moins habituel d’étre amené a traiter des
séquences de pastilles de couleurs, qui sont donc moins familiéres visuellement, que des
séquences de lettres et de chiffres. Ce design expérimental a donc permis d’évaluer 1’origine
phonologique ou visuelle du trouble de traitement de séquences de stimuli chez les lecteurs

dyslexiques. Ces derniers présentaient un déficit limité au traitement des lettres et des chiffres
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alors que le traitement des pastilles de couleur ne différait pas du groupe contréle. Comme les
trois types de stimuli ne différaient pas dans leur familiarité verbale, ce résultat permet
d’écarter une origine phonologique et entre en faveur d’une origine visuelle des troubles
d’empan visuo-attentionnels des lecteurs dyslexiques. De plus, une récente étude a montré
que les déficits d’empan visuo-attentionnel rapportés chez les sujets dyslexiques pouvaient
s’observer pour du matériel langagier et non langagier dans une tiche de catégorisation
n’impliquant pas de traitement phonologique (Lobier, Zoubrinetzky, & Valdois, 2012).

La dissociation entre les troubles d’empan visuo-attentionnel et les déficits phonologiques
des lecteurs dyslexiques est également soutenue par des études de cas. Alors qu’un adolescent
dyslexique présentait un trouble sélectif d’empan visuo-attentionnel en 1’absence de déficits
phonologiques, le patron inverse a pu étre observé chez un autre sujet dyslexique (Valdois,
Bosse, Ans, Carbonnel, Zorman, David, & Pellat, 2003). Cette double dissociation a été
récemment confirmée en imagerie cérébrale chez des jeunes adultes (Peyrin, Lallier,
Démonet, Pernet, Baciu, Le Bas, & Valdois, 2012). Ainsi, un dyslexique caractérisé par un
trouble d’empan visuo-attentionnel présentait des sous-activations du lobule pariétal supérieur
bilatéral et du gyrus supramarginal gauche dans une tiche d’empan alors que ses
performances et ses activations cérébrales étaient comparables a un groupe contréle dans une
tache de décision de rime. A I’inverse, un sujet dyslexique caractérisé par des déficits
phonologiques présentait des sous-activations des gyri frontal inférieur et supramarginal
gauches dans une tache de décision de rime alors que ses performances et ses activations
cérébrales n’étaient pas altérées dans une tdche d’empan. Il a par ailleurs ét¢ montré que le
trouble d’empan visuo-attentionnel touche une forte proportion d’enfants dyslexiques et que
ce trouble est dissocié du trouble phonologique (Bosse et al., 2007). Contrairement aux
déficits de déplacement sériel de I’attention observés chez des dyslexiques présentant des

troubles phonologiques, le déficit d’empan visuo-attentionnel s’observe en 1’absence de ces
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derniers. Le déficit de traitement simultané s’observe en outre en 1’absence d’altérations du
traitement sériel (Lassus-Sangosse et al., 2008). De la méme maniére, des déficits du
traitement attentionnel séquentiel ont pu étre décrits chez un dyslexique adulte caractérisé par
un trouble phonologique en I’absence de trouble du traitement attentionnel simultané (Lallier,
Donnadieu, Berger, & Valdois, 2010b). Ces résultats soulignent I’hétérogénéité de la
dyslexie, qui peut étre associée a des profils de troubles cognitifs et d’altérations cérébrales
distincts. Pour certains sujets dyslexiques, les déficits concerneraient le traitement séquentiel
des lettres ainsi que I’acces aux représentations phonologiques alors que pour d’autres Ssujets

dyslexiques, les déficits se situeraient au niveau du traitement simultané des lettres.

En définitive, I’altération de la spécialisation du gyrus fusiforme gauche pour le traitement
de 1’écrit, observée chez les lecteurs dyslexiques, a été associé a des déficits de processus
cognitifs variés sous-tendus par des structures de la voie dorsale. L’étude approfondie des
étapes de traitement sous-tendues par les voies ventrale et dorsale est donc d’un intérét majeur

pour la compréhension de la dyslexie.
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Partie 3. Objectifs

La reconnaissance visuelle des mots repose sur la coopération des voies ventrale et
dorsale. Des altérations au niveau de ces deux voies ont été rapportées chez les lecteurs
dyslexiques. Des déficits du traitement expert de I’écrit au niveau de la voie ventrale ont été
décrits. Des déficits phonologiques et attentionnels, associés a la voie dorsale, ont également
été rapportés. L’ensemble de ces altérations pourraient avoir une base commune puisqu’il a
été suggéré que la spécialisation de la voie ventrale pour le traitement expert de 1’écrit serait
fortement influencée par I’acquisition des correspondances lettres-sons et par la segmentation
attentionnelle des séquences de lettres.

Dans I’ensemble, la plupart des études ont pourtant exploré séparément les altérations
des voies ventrale et dorsale dans la dyslexie. L’objectif de ce projet de recherche a donc été
d’étudier conjointement les implications des voies ventrale et dorsale lors de la
reconnaissance visuelle des mots chez des adultes dyslexiques. Des mesures
comportementales et d’ERP, une technique présentant une forte résolution temporelle, ont été
utilisées. Ce projet de recherche se divise en trois parties. La premiere partie (i.e., les études 1
et 2) a exploré I’implication des voies ventrale et dorsale lors du traitement en paralléle et lors
du traitement sériel de séquences de lettres. La seconde partie (i.e., ’étude 3) a évalué plus
particulierement 1’expertise pour le traitement de I’écrit. Enfin, la dernicre partie de ce projet
de recherche s’est concentrée sur I’étude de I’attention visuo-spatiale dans le traitement de

stimuli visuels langagiers (étude 4) et non langagiers (étude 5).
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Chapitre 2. Méthode

Partie 1. Les critéres de sélection des sujets

Les participants recrutés pour ces études étaient tous des adultes ayant pour langue
maternelle le francais et présentant une acuite visuelle normale. Des sujets dyslexiques ont été
comparés a des sujets contrdles appariés sur 1’age (i.e., des lecteurs experts) dans 1I’ensemble
des études. Un groupe de sujets contrles appariés sur le niveau de lecture (i.e., des mauvais
lecteurs) a été ajouté dans les études 2, 3 et 5. Pour les quatre études d’ERP (i.e., les études 1,
2, 3 et 5), les groupes de sujets étaient appariés sur le sexe, le niveau d’études, ainsi que
I’intelligence non verbale. Avant de participer aux études, toutes approuvées par le comité
d’éthique local (i.e., le CPP Est II de Besangon), les sujets ont signé un consentement écrit.
Tous les sujets dyslexiques ayant participé a nos études ont été diagnostiqués durant I’enfance
par un orthophoniste et ont suivi plusieurs années de remediation de lecture avec un
orthophoniste. Aucun sujet ne suivait de remédiation de lecture au moment de la passation de
I’é¢tude. Conformément aux criteres d’exclusion habituels, aucun des sujets dyslexiques ne
présentait d’autre trouble des apprentissages (e.g., dysphasie ou dysorthographie) ni de
trouble d’attention avec hyperactivité. Les adultes mauvais lecteurs ne présentaient pas
d’histoire personnelle ou familiale de dyslexie ou un autre trouble des apprentissages et
n’avaient pas suivi de remédiation de lecture.

Pour I’ensemble des études, les capacités de lecture ont été évaluées avant la session
expérimentale. Pour les études d’ERP (i.e., les expériences 1, 2, 3 et 5), nous avons également
évalué les performances de dénomination et d’intelligence non verbale. Enfin, les habitudes
de lecture ont été determinées par questionnaire dans les études comprenant un groupe de

sujets mauvais lecteurs (i.e., les études 2, 3 et 5). Les capacités de lecture orale ont eté
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mesurées a partir du test de lecture 1I’«Alouette» (Lefavrais, 1965). Ce test de lecture fournit
un age de lecture basé sur le temps de lecture et les erreurs. Comme ce test a uniqguement été
standardisé chez des enfants, les données brutes concernant les temps de lecture et le nombre
d’erreurs ont également été analysées. Les capacités de dénomination ont été évaluées a partir
de taches de dénomination d’images et de chiffres adaptées de la «Phonological Assessment
Battery» (Frederickson, Frith, & Reason, 1997) ainsi que d’une tiche de dénomination de
couleurs (Soroli, Szenkovits, & Ramus, 2010). La somme des temps de dénomination pour
chaque catégorie a été mesurée. Enfin, le niveau d’intelligence non verbale a été déterminé a
partir des matrices progressives de Raven (Raven, Raven, & Court, 1998). Ce test a été passé

en temps limité (i.e., 20 minutes).
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Partie 2. L’enregistrement et I’analyse des ERP

. Enregistrements électrophysiologiques et potentiels évoqués

A D’exception de 1’étude 4 qui ne repose que sur des mesures comportementales, les
autres experiences de ce projet de recherche combinent des mesures comportementales et
ERP. La technique d’électroencéphalographie (EEG) consiste a enregistrer de fagcon continue
I’activité électrique cérébrale au moyen d’¢lectrodes posées sur le scalp. Le tracé obtenu,
I’¢électroencéphalogramme, traduit I’évolution au fil du temps de la différence de potentiel
entre une électrode définie comme référence qui a un potentiel stable (e.g., posée sur le lobe
de Doreille) et une ¢électrode posée a la surface du scalp dont le potentiel électrique varie.
L’activit¢ EEG résulte de la somme de courants synaptiques générés dans le milieu
extracellulaire par un trés grand nombre de neurones corticaux et correspondant a 1’activité
simultanée de plusieurs millions de synapses.

La technique des ERP est utilisée pour visualiser la réponse du systéme nerveux a une
stimulation particuliere. Un potentiel évoquée cognitif reflete une modification transitoire de
l’activité électrique cérébrale consecutive a la présentation d’un stimulus sensoriel. La
variation de potentiel en réponse a un stimulus est de tres faible amplitude par rapport au reste
du signal EEG. La technique de moyennage (Dawson, 1954) permet alors d’extraire cette
réponse de I’EEG global. Les enregistrements EEG recueillis au cours d’une série d’essais
sont moyennés apres avoir été alignés par rapport a un événement externe tel que 1’apparition
d’un stimulus a I’écran ou la réponse du sujet. Cet alignement atténue les variations de
I’activité électrique cérébrale qui est sans rapport avec I’éveénement considéré. Le moyennage
va permettre de s’affranchir de cette activit¢ EEG aléatoire alors que ’activité évoquée par
I’événement va s’additionner et pouvoir étre visualisée. Cette réponse refléte D’activité

nerveuse spécifiguement liée a un évenement sensoriel, moteur ou cognitif et est appelée
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‘potentiel évoqué par 1’événement’. Les réponses évoquees sont constituées de déflections
positives et négatives, les composants ERP, qui correspondent aux différentes étapes de
traitement du stimulus.

Dans nos études, I’EEG a été enregistré a partir de 32 électrodes disposées sur le scalp
selon le systeme 10-20 (Figure 5). Ce systeme de référence divise le scalp en aires
représentant 10 a 20% de la surface totale du crane. En plus des 32 électrodes disposées sur le
scalp, 4 électrodes situées au niveau des yeux ont permis d’obtenir un électro-oculogramme,
afin d’identifier les mouvements oculaires horizontaux et verticaux des participants.
L’enregistrement du signal a été¢ effectué avec un taux d’échantillonnage (i.e., le nombre
d’échantillons pris par seconde) de 2048 Hz. Un filtre passe haut de 0.01 Hz et un filtre passe
bas de 500 Hz ont été appliqués pendant 1’enregistrement. Des marqueurs (i.e., des triggers)
spécifiques a chaque catégiorie de stimulus et a chaque type de réponse (i.e., bonne réponse
ou mauvaise réponse) ont permis de marquer sur le tracé EEG les moments précis

d’apparition des différents stimuli et réponses (i.e., bonne ou mauvaise réponse).

Preaurlcal
point

— —
Inion 10%
Figure 5. La disposition des électrodes selon le systeme 10/20 de Jasper (issu de: http://www-

psych.nmsu.edu/~jkroger/lab/principles.html).
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Il.  Analyses off-line des ERP

1. Etudes1,2et3

Le logiciel BrainVision Analyzer 1 a été utilisé pour traiter les signaux EEG. L’activité
EEG a été re-référencée a la moyenne des électrodes. Le signal produit par le courant
alternatif (50 Hz) a été filtré. Aucun autre filtre n’a été utilisé. Les segments artefactés (e.g.,
mouvements oculaires et mouvements du sujet) ont été supprimés. lls ont tous été repérés sur
la base de critéres d’amplitude (i.e., suppression des signaux excédant 100 uV). Une
segmentation basée sur les triggers a éte réalisée sur un intervalle allant de 200 msec avant a
800 msec apres la présentation du stimulus, et corrigée a une ligne de base de 200 msec pré-
réponse. Seuls les essais correspondant a de bonnes réponses ont été pris en compte dans le
moyennage. De plus, pour chaque individu, les essais pour lesquels les temps de réaction
excédaient + 2 écarts types relativement a leur temps de réaction moyen, ont été exclus des
analyses.

Des grandes moyennes ont enfin été calculées pour chaque condition expérimentale
dans chacun des groupes de sujets. Les intervalles d’analyse des composants ERP ont été
déterminés a partir de 1’analyse ‘root mean square’ (RMS), qui permet de représenter en
voltage positif les composants ERP au niveau des 32 électrodes. Dans les études 1, 2 et 3, les
composants ERP d’intérét ont ét€ mesurés au niveau de sites associés par analyse de source a
I’activité du cortex occipito-temporal (i.e., P7-P8). Dans les études 1 et 2, les analyses ont
également compris des sites associés a ’activité du cortex occipito-pariétal (Rosazza et al.,

2009).
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2. Etudeb5

En dehors de trois aspects, les analyses off-line réalisées pour 1’étude 5 sont
strictement identiques a celles des autres études. Pour I’expérience 5, I’activité EEG a été re-
référencee a la moyenne des deux oreilles. De plus, comme le paradigme de cette expérience
impliquait davantage de mouvements oculaires indésirables, une correction oculaire a éeté
appliquée, de facon a estimer I’influence des mouvements oculaires sur les tracés et de la
supprimer (Gratton, Coles, & Donchin, 1983). Enfin, comme les composants ERP différaient
entre les sites d’intéréts (i.e., le site antérieur Fz et le site postérieur Pz), les fenétres d’analyse

ont été déterminées a partir des grandes moyennes et non pas a partir des RMS.
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Chapitre 3. Partie expérimentale

Partie 1. Les voies ventrale et dorsale dans le traitement des mots écrits

La premiére partic de ce travail de recherche répond a I’objectif global du projet de
mesurer I’implication des voies ventrale et dorsale dans la reconnaissance visuelle des mots
chez des adultes dyslexiques. Des altérations ont été rapportées au niveau des deux voies chez
les lecteurs dyslexiques dans des contextes différents. L’intérét de nos deux premiéres
expériences a ét¢ d’étudier les traitements sous-tendus par les deux voies dans une méme
tache d’acces au lexique au moyen d’enregistrements ERP. Une récente étude d’ERP a évalué
ces aspects chez des normolecteurs dans une tache de décision lexicale (Rosazza et al., 2009).
Les mécanismes de traitements de séquences de lettres ont été analysés au niveau des deux
voies dans une situation de traitement en paralléle, avec des stimuli présentés dans un format
visuel familier (i.e., horizontalement), relativement a une situation de traitement seriel, avec
des stimuli présentés dans un format visuel inhabituel (i.e., verticalement). Les résultats de
cette étude ont mis en évidence une sollicitation des deux voies durant le traitement des
stimuli écrits qui différait en fonction du format. Les stimuli présentés horizontalement
impliquaient essentiellement la voie ventrale tandis que les stimuli présentés verticalement
sollicitaient dans un premier temps la voie dorsale et plus tardivement la voie ventrale. Les
deux premiéres études de ce projet sont dans la continuité de 1’étude de Rosazza et

collaborateurs (2009) avec des adultes dyslexiques.
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l. Etude 1. Appariement sur I’age chronologique: lecteurs dyslexiques vs.

lecteurs experts

Cette étude a eu pour objectif de mesurer les traitements sous-tendus par les voies ventrale
et dorsale lors de la reconnaissance visuelle des mots chez des adultes dyslexiques en

adoptant un design d’appariement sur 1’age chronologique.

1. Méthode

Participants

30 adultes francais droitiers ont participé a 1’étude: 16 dyslexiques (9 femmes et 7
hommes, moyenne d’age de 26.4 ans, = 6.5 ans) et 14 controles (7 femmes et 7 hommes,
moyenne d’age de 25.6 ans, + 4.5 ans). Les sujets dyslexiques ont tous été diagnostiqués par
un orthophoniste et ne présentaient pas d’autre trouble des apprentissages ni de déficit
d’attention avec hyperactivité. Les sujets dyslexiques ont tous bénéficié d’une remédiation de
lecture d’au moins 5 ans chez un orthophoniste et ne suivaient pas de remédiation au moment
de la passation de 1’étude. Comme détaillé dans le Tableau 1, les deux groupes sont appariés
sur I’age chronologique, la durée des études supérieures, ainsi que 1’intelligence non verbale.
Les performances des sujets dyslexiques sont en revanche altérées par rapport aux sujets
contrdles dans le test de lecture. Les altérations concernent non seulement les performances
brutes (i.e., les latences de lecture ainsi que le nombre d’erreurs), mais aussi 1’age de lecture
normé, pour lequel les sujets dyslexiques présentent en moyenne 36 mois de retard par rapport
au groupe contréle. Les sujets dyslexiques présentent également des latences de dénomination

ralenties par rapport au groupe contréle, quel que soit le matériel consideéré.
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Tableau 1. Caractéristiques des participants

Contréles (n =14) Dyslexiques (n =16) t(28)

Sexe (homme: femme) T7:7 7:9
Age (années) 25.6 (£4.5) 26.4 (£6.5) -0.36 ns
Durée moyenne des études 1.7 (x2.1) 1.3 (x1.9) 0.65 ns

supérieures (années)
Matrices de Raven (rang centile) 87.9 (£9.9) 85 (x£10.3) 0.77 ns

Test de lecture de 1’ Alouette

Age moyen de lecture normé (mois) 169.3 (+4.4) 133.3 (x14.6) 8.86***
Temps de lecture moyen (minutes) 1.6 (x.1) 2.3 (x.4) -6.38***
Nombre d’erreurs moyen 24 (£1.9) 7.3 (x£3.9) -4.28%**
Test de dénomination (secondes)
Images 62.3 (£9.8) 72.1 (x14.7) -2.10*
Chiffres 36.8 (+7.8) 44.9 (12.2) -2.14*
Couleurs 55.9 (+8.4) 66.1 (+16.4) -2.1*
Durée moyenne de la remédiation 5.3 (+2.5)
(années)
Age moyen de début (années) 8.1 (+2.6)
Age moyen de fin (années) 13.1 (+1.6)

Note: Différence inter-groupes (test t): ns, non significatif, * p < .05, *** p <.001.

Stimuli

70 mots monosyllabiques de 5 lettres ont été sélectionnés dans la base de données

frangaise Lexique 3 (New, Pallier, Ferrand, & Matos, 2001). L’ensemble des stimuli était de
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fréquence lexicale élevée (moyenne 244.2 occurrences par million, allant de 74.9 a 732.4). 70
pseudomots pronongables et suivant les régles de I’orthographe francaise ont ensuite été crées

en changeant deux lettres des mots sélectionnés (e.g., heure/houde, porte/poige).

Procédure

Les participants ont réalisé une tache de decision lexicale. Au début de chaque essali,
les sujets avaient pour instruction de fixer une croix blanche présentée au milieu d’un écran
noir pendant 400 ms. La croix de fixation était ensuite remplacée par un écran noir pendant
120 ms, suivie du stimulus présenté pendant 500 ms. Les stimuli, représentant 2.86° d’angle
visuel, apparaissaient en lettres minuscules dans la police ‘Courrier New’ (taille 28). Chaque
stimulus était présenté deux fois: une fois horizontalement et une fois verticalement, dans un
ordre aléatoire (Figure 6). Les participants avaient pour consigne d’indiquer si le stimulus
affiché a 1’écran correspondait ou non a un mot réel, au moyen de deux touches du clavier.
Les sujets devaient appuyer sur la touche “Ctrl’ située a droite de la barre espace avec leur
main dominante (i.e., la main droite) si le stimulus présenté correspondait a un mot réel. A
I’inverse, les sujets devaient appuyer sur la touche ‘Ctrl’ située a gauche de la barre espace
avec leur main non dominante (i.e., la main gauche) si le stimulus était un pseudomot. Les
participants avaient pour consigne de répondre le plus rapidement et le plus précisément
possible sans tenir compte du format visuel de présentation des stimuli. Les réponses des
participants étaient suivies d’un intervalle inter-essais de 1400 ms. Une session
d’entrainement de 10 items était réalisée avant la tache, qui comprenait 280 essais divisés en 3

blocs expérimentaux.
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Figure 6. Représentation schématique des deux formats de présentation des stimuli.

Analyses ERP

Les essais correspondant & de mauvaises réponses ou des réponses dépassant deux
écarts-types des temps de réactions (TRs) moyens de chaque participant ont été exclus des
analyses comportementales et électrophysiologiques, induisant la réjection de 4.7% des
données pour les sujets controles et de 4.6% des données pour les sujets dyslexiques. Les
grandes moyennes ont été calculées pour chaque condition au sein de chaque groupe a partir
d’une moyenne de 54 essais pour les sujets contrdles (58 essais pour le format horizontal et 50
essais pour le format vertical) et de 51 essais pour les sujets dyslexiques (52 essais pour le
format horizontal et 50 essais pour le format vertical). L’analyse des composants ERP a été
réalisée au niveau de sites occipito-temporaux pour la voie ventrale (i.e., P7-P8) et de sites
occipito-pariétaux pour la voie dorsale (i.e., P3-P4), comme dans 1’étude de Rosazza et al.
(2009). Les fenétres temporelles pour les analyses ERP ont été déterminées a partir de la RMS
des 32 électrodes. Pour le format horizontal (Figure 7), I’amplitude moyenne du composant
N200 a été mesurée entre 140 et 260 ms. Pour le format vertical, la RMS révéle deux patrons
distincts entre nos groupes de sujets (Figure 8). Chez les sujets controles, la RMS met en
évidence deux composants: les composants N100 et N200, avec un maximum d’amplitude

enregistré entre 130-210 ms et 210-280 ms respectivement. Chez les sujets dyslexiques, ces
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deux composants semblent en revanche fusionnes en un large composant (130-280 ms). Les
deux fenétres temporelles associées aux deux composants ERP observés chez les sujets
contrbles ont été sélectionnées pour les analyses statistiques. Enfin, des analyses de pics ont
été réalisées a partir d’un programme automatique pour mesurer les latences de chaque

composant.
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Figure 7. RMS pour chaque condition dans le format horizontal.
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Figure 8. RMS pour chaque condition dans le format vertical.

2. Résultats

Des analyses de variance (ANOVA) ont éteé realisées a partir du logiciel Statistica 10.
Comme les composants ERP different selon le format, des analyses separées ont eté réalisées

pour chaque format de présentation. Ceci nous a permis de déterminer les différences existant
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entre les deux groupes dans une situation de traitement en paralléle et dans une situation de

traitement sériel.

Résultats comportementaux

Comme c’est illustré sur les Figures 9 et 10, les TRs et les pourcentages d’erreurs sont
plus élevés pour le format vertical que pour le format horizontal. Une ANOVA a été réalisée
pour chaque format sur les TRs et le pourcentage d’erreurs. Les analyses comprenaient un
facteur intergroupe (i.e., Groupe: contréles vs. dyslexiques) ainsi qu’un facteur intragroupe

(i.e., Lexicalité: mots vs. pseudomots).

Format horizontal (Figure 9)

L’analyse des TRs dans le format horizontal révele un effet significatif du Groupe,
avec des TRs plus longs pour les dyslexiques (805 ms) que pour les controles (666 ms;
F(1,28)=7.3, p<.05). L’effet de Lexicalité (F(1,28)=212.8, p<.001) et I’interaction Groupe X
Lexicalité sont aussi significatifs (F(1,28)=9.6, p<.01). Les TRs sont plus élevés pour les
pseudomots que pour les mots, et ce de fagon plus marquée chez les dyslexiques (673 ms pour
les mots, 936 ms pour les pseudomots) que chez les contrdles (580 ms pour les mots, 751 ms
pour les pseudomots).

L’analyse du pourcentage d’erreurs montre un effet significatif du Groupe, avec
davantage d’erreurs chez les dyslexiques (13.2%) que chez les contréles (5.6%; F(1,28)=7.9,
p<.01). L’effet de Lexicalité (F(1,28)=35.9, p<.001) et I’interaction Groupe x Lexicalité sont
aussi significatifs (F(1,28)=7.6, p<.05). Les pseudomots induisent davantage d’erreurs que les
mots, et ce de facon plus marquée chez les dyslexiques (4% pour les mots et 22.4% pour les

pseudomots) que chez les contréles (2.2% pour les mots, 9% pour les pseudomots).
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Figure 9. Temps de réaction moyens (TRs) et pourcentage d’erreurs (% erreurs) en fonction du groupe

et du type de stimulus pour le format horizontal.

Format vertical (Figure 10)

L’analyse des TRs dans le format vertical met en évidence un effet significatif du
Groupe, avec des TRs plus longs pour les dyslexiques (1012 ms) que pour les controles (854
ms; F(1(28)=4.8, p<.05). L’effet de Lexicalit¢é (F(1,28)=109.4, p<.001) et I’interaction
Groupe x Lexicalité sont aussi significatifs (F(1,28)=5.6, p<.05). Les TRs sont plus élevés
pour les pseudomots que pour les mots, et ce de facon plus marquée chez les dyslexiques (871
ms pour les mots, 1152 ms pour les pseudomots) que chez les contréles (757 ms pour les
mots, 950 ms pour les pseudomots).

L’analyse du pourcentage d’erreurs montre un effet significatif du Groupe, avec un
taux d’erreurs plus élevé chez les dyslexiques (17.8%) que chez les contrdles (8.3%;
F(1,28)=7.6, p<.05). L’effet de Lexicalité est significatif (F(1,28)=23, p<.001) mais pas
I’interaction Groupe x Lexicalité (F(1,28)=2, p>.10). Le taux d’erreur est plus élevé pour les

pseudomots que pour les mots dans les deux groupes de sujets (dyslexiques: 9.8% pour les
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mots, 25.8% pour les pseudomots; contrdles: 3.9% pour les mots, 12.7% pour les

pseudomots).
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Figure 10. Temps de réaction moyens (TRs) et pourcentage d’erreurs (% erreurs) en fonction du

groupe et du type de stimulus pour le format vertical.

Résultats électrophysiologiques

Les amplitudes moyennes des composants ERPs ont été analysées a partir de quatre
ANOVA a mesures répétées: une ANOVA pour chaque format visuel de présentation (i.e.,
horizontal, vertical) et chaque région cérébrale (i.e., ventrale, dorsale). Les analyses
comprenaient un facteur intergroupe (i.e., Groupe: contréles vs. dyslexiques) et deux facteurs

intragroupe (i.e., Lexicalité: mots vs. pseudomots; Hémisphere: gauche vs. droite).

Format horizontal

L’analyse réalisée au niveau des sites occipito-temporaux (i.e., P7-P8, Figure 11)
montre une interaction Groupe x Lexicalité significative (F(1,28)=5.2, p<.05). Dans le groupe
contrdle, I’amplitude moyenne du composant N200 est plus large pour les mots que pour les

pseudomots alors que le patron de résultats inverse est observé chez les dyslexiques.
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Figure 11. Tracés ERP enregistrés dans le format horizontal au niveau du site ventral (hémisphére

gauche: P7; hémisphére droit: P8) pour chaque groupe et type de stimulus.

L’analyse réalisée au niveau des sites occipito-pariétaux (i.e., P3-P4, Figure 12) révele
une absence d’interaction Groupe x Lexicalité (F<1) mais un effet de Lexicalité significatif
(F(1,28)=5.4, p<.05). Les amplitudes du composant N200 sont plus négatives pour les
pseudomots que pour les mots dans les deux groupes de sujets. L’effet de I’Hémisphére est
aussi significatif, avec de plus larges négativités du composant N200 dans 1’hémisphére

gauche que dans I’hémisphere droit (F(1,28)=4.9, p<.05).
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Figure 12. Tracés ERP enregistrés dans le format horizontal au niveau du site dorsal (hémisphére

gauche: P3; hémispheére droit: P4) pour chaque groupe et type de stimulus.

Format vertical

L’analyse réalisée au niveau des Sites occipito-temporaux (i.e., P7-P8) du premier
composant, la N100 (Figure 13), met en évidence une interaction Groupe x Lexicalité x
Hémisphere significative (F(1,28)=7.3, p<.05). Des comparaisons planifiées montrent que
I’interaction Lexicalité x Hémisphere est absente chez les contréles (F(1,28)=1.3, p>.1). Dans
ce groupe, les amplitudes du composant N100 sont similaires entre les mots et les pseudomots
au niveau des deux hémispheres. L’interaction Lexicalit¢ x Hémisphere est en revanche
significative chez les dyslexiques (F(1,28)=7.6, p<.05). Dans ce groupe, les amplitudes du
composant N100 sont plus négatives pour les mots que pour les pseudomots dans
I’hémisphere gauche alors que le patron est inversé dans 1’hémisphére droit. Enfin, les
analyses montrent aussi un effet significatif de 1’Hémisphére, avec des amplitudes plus

négatives dans 1’hémisphére droit que dans I’hémisphére gauche (F1,28)=4.6, p<.05).
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Toujours au niveau occipito-temporal, I’analyse du second composant, la N200
(Figure 13) met en évidence une interaction Groupe x Lexicalité x Hémispheére significative
(F(1,28)=7.5, p<.05). Des comparaisons planifiées montrent que I’interaction Lexicalité x
Hémisphere est absente chez les contrdles (F<1). Dans ce groupe, les amplitudes de la N200
sont similaires pour les mots et les pseudomots dans les deux hémisphéres. L’interaction
Lexicalité x Hémisphére est par contre significative chez les dyslexiques (F(1,28)=13.1,
p<.001): le composant N200 est plus ample pour les mots que pour les pseudomots dans

I’hémisphere gauche alors que le patron est inversé dans I’hémisphére droit.
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Figure 13. Tracés ERP enregistrés dans le format vertical au niveau du site ventral (hémisphere

gauche: P7; hémispheére droit: P8) pour chaque groupe et type de stimulus.

L’analyse réalisée au niveau des sites occipito-pariétaux sur le composant N100

(Figure 14), ne révéle aucun effet significatif.
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L’analyse du composant N200 ne montre ni effet simple ni d’interaction. En revanche
et comme observé sur les traces, les amplitudes du composant N200 sont plus négatives pour
les pseudomots que pour les mots au niveau de I’hémisphére gauche pour les deux groupes de

sujets (F(1,28)=6.5, p<.05).
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Figure 14. Tracés ERP enregistrés dans le format vertical au niveau du site dorsal (hémisphére gauche:

P3; hémisphére droit; P4) pour chaque groupe et type de stimulus.

Une analyse de la latence des pics a été réalisée pour chaque format (i.e., horizontal,
vertical), avec un facteur intergroupe (i.e., Groupe: contrdles vs. dyslexiques) ainsi que trois
facteurs intragroupes (i.e., Région: ventrale vs. dorsale; Lexicalité: mot vs. pseudomot;
Hémisphere: gauche vs. droit). Les analyses montrent uniqguement un effet significatif de la
région sur la latence du composant N100 dans le format vertical (F(1,28)=15.1, p<.001). Les
latences du composant N100 sont plus précoces au niveau de la voie dorsale que de la voie

ventrale lorsque les stimuli sont présentés verticalement.
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3. Discussion

L’objectif de cette premiére étude était de mesurer les implications des voies ventrale et
dorsale lors du traitement des stimuli écrits chez des adultes dyslexiques. Les données
comportementales montrent tout d’abord une difficulté marquée a réaliser la tache chez les
sujets dyslexiques, qui présentent des latences de réponses ainsi qu’un taux d’erreur
supérieurs aux sujets controles, et ce quel que soit le format. De plus et en accord avec des
résultats antérieurs (Rack et al., 1992; Sprenger-Charolles et al., 2000), les performances des
sujets dyslexiques sont particulierement altérées pour le traitement des pseudomots par
rapport aux sujets contréles. Ce résultat, conjointement au déficit de dénomination des sujets
dyslexiques, t¢émoigne d’un trouble phonologique au sein de ce groupe. Les sections suivantes
discutent des étapes traitements au niveau des voies ventrale et dorsale chez nos deux groupes

de sujets dans chacun des deux formats.

Format horizontal

Lorsque les stimuli sont présentés dans un format familier, le groupe contrdle présente
un effet de lexicalité au niveau de la voie ventrale. De plus larges négativités occipito-
temporales sont en effet enregistrées pour les mots que pour les pseudomots. L’effet de
lexicalité observé au niveau de la voie ventrale témoigne d’un traitement distinct des stimuli
écrits au sein de cette voie. La reconnaissance des mots familiers repose en effet sur un accés
au lexique, ce qui n’est pas le cas des pseudomots. Nos résultats montrent en outre que 1’accés
au lexique est particulierement précoce chez les lecteurs experts. La présence d’un effet de
lexicalité aussi précoce n’est pas Stable dans la littérature (pour une revue, voir Maurer &
McCandliss, 2007). De plus, le sens de I‘effet de lexicalité est variable d’une étude a 1’autre.
Certains travaux ont ainsi rapporté un effet de lexicalité allant dans le sens opposé a celui

observé dans notre étude (Dujardin et al., 2011; Shaul et al., 2012) tandis que d’autres travaux
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ont décrit un effet de lexicalité similaire au notre (Maurer, Brandeis, & McCandliss, 2005b;
Proverbio, Zani, & Adorni, 2008; Rosazza et al., 2009).

Un effet de lexicalité est également présent au niveau de la voie ventrale dans le
groupe de sujets dyslexiques. Le sens de cet effet est opposé par rapport au groupe controle,
avec de plus larges négativités occipito-temporales pour les pseudomots que pour les mots.
Cette différence d’effet de lexicalité observée entre nos deux groupes suggeére que 1’analyse
de stimuli écrits présentés dans un format familier repose sur des mécanismes distincts deés les
toutes premiéres étapes de traitement. Des différences d’effet de lexicalité sur ’activité de la
voie ventrale ont déja été rapportées chez des adultes dyslexiques en ERP (Dujardin et al.,
2011; Shaul et al., 2012) et chez des enfants dyslexiques en IRMf (Van der Mark et al., 2009).
Le sens des différences n’est cependant pas stable d’une étude a I’autre, avec un effet de
lexicalité en sens opposeé chez les sujets dyslexiques par rapport aux sujets contrdles (Dujardin
et al.,, 2011) ou une absence d’effet de lexicalité chez les sujets dyslexiques (Shaul et al.,
2012; Van der Mark et al., 2009). Nos résultats apportent un argument supplémentaire en
faveur d’une spécialisation différente de la voie ventrale pour le traitement des stimuli écrits
chez les adultes dyslexiques. Cette différence de spécialisation témoigne d’un accés au
lexique distinct chez ces sujets et pourrait expliquer leurs latences de réponses globalement
ralenties.

Il est intéressant de remarquer que la topographie de [Peffet de Ilexicalité,
habituellement latéralisée a gauche (Dujardin et al., 2011; Rosazza et al., 2009), est observée
de facon bilatérale dans nos deux groupes. Ce profil d’activation bilatéral a aussi été rapporté
dans une récente étude d’IRMf mesurant I’implication de la voie ventrale en réponse a des
stimuli présentés dans des formats visuels familiers et non familiers (Cai, Paulignan,
Brysbaert, Ibarrola, & Nazir, 2009). Dans cette étude, les différents formats de présentation

apparaissaient dans des blocs sépares. Les résultats ont montré des activations de la voie
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ventrale limitées a 1’hémisphére gauche pour le format familier tandis que les activations
étaient bilatérales pour le format inhabituel. L’absence de latéralisation gauche de ’effet de
lexicalité observée dans notre étude pourrait donc étre en partie liee a notre design
expérimental, avec 1’alternance aléatoire des deux formats de présentation.

Un effet de lexicalité est également observé au niveau de la voie dorsale. Les deux
groupes de sujets montrent un effet de lexicalité similaire, avec de plus fortes néegativités
occipito-pariétales pour les pseudomots que pour les mots. De plus, les négativités sont
globalement plus amples dans 1I’hémisphére gauche que dans 1’hémisphére droit. Des
implications privilégiées du cortex pariétal inférieur gauche pour le décodage phonologique
des pseudomots relativement aux mots ont été décrites dans la littérature (Catinelli et al.,
2012; Price et al., 1996; Pugh et al., 2001). L’effet de lexicalité observé dans notre étude au
niveau dorsal pourrait donc étre attribué a la différence de traitement, en termes de décodage
phonologique, qui réside entre des stimuli non familiers (i.e., des pseudomots) et des mots
familiers (Cohen & Dehaene, 2009). Il est intéressant de remarquer que ce traitement
phonologique est préservé chez des sujets dyslexiques présentant un déficit phonologique au
niveau comportemental. Une préservation des étapes de traitement phonologiques précoces
(i.e., composants N200 et P200), ont déja été rapportés chez des adultes dyslexiques
caractérisés par des troubles phonologiques au niveau comportemental (Savill & Thierry,
2011a; 2011b; 2012). Ces etudes ont en revanche mis en évidence des déficits au niveau
d’étapes de traitement phonologique plus tardives qui n’étaient pas mesurées dans notre étude,
telles que I’intégration et la maintenance des informations phonologiques (i.e., composant
P600) et I’orientation de I’attention vers les correspondances lettres-sons (i.e., composant

P3a).
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Format vertical

En ce qui concerne le format vertical, nous nous attendions a observer principalement
des différences entre nos deux groupes au niveau de la voie dorsale. Le traitement de mots
présentés dans des formats inhabituels sollicite en effet des processus attentionnels et
phonologiques sous-tendus par la voie dorsale et rapportés comme étant déficitaires chez les
lecteurs dyslexiques. Les résultats observés au niveau de la voie dorsale sont donc abordés en
premier.

Dans le groupe controle, le traitement des stimuli présentés verticalement implique
deux composants (i.e., la N100 et la N200) alors qu’un seul composant (i.e., la N200) est
observé pour le format horizontal. Des processus cognitifs différents pourraient étre impliqués
en fonction du format visuel, suggérant le passage d’un traitement en paralléle pour le format
horizontal a un traitement sériel pour le format vertical. Cette conclusion est appuyée par
I’augmentation globale des latences de réponses et du taux d’erreurs dans le format vertical
par rapport au format horizontal. Les deux composants observés pour le format vertical dans
le groupe de sujets contrbles semblent en revanche fusionnés en un large composant dans le
groupe de sujets dyslexiques. Ce profil est visible a la fois sur les tracés des grandes
moyennes ainsi que sur la RMS. Nous avons en outre observé ce résultat de facon individuelle
auprés de I’ensemble des sujets dyslexiques. Une hypothese interprétative de ce résultat
pourrait étre une durée prolongée du composant N100. Ce composant est classiquement
associé a des processus attentionnels tels que 1’orientation de ’attention et la facilitation du
traitement des stimuli pertinents (Luck et al., 1990), ou le déploiement attentionnel (Wimmer
et al., 2002). Des implications de la voie dorsale pour des processus attentionnels ont en outre
pu étre mises en évidence en MEG (Pammer et al., 2006) ainsi qu’en TMS (Laycock et al.,

2009) a des latences similaires lors du traitement de stimuli écrits. Le composant N100 que
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nous observons au niveau de la voie dorsale peut donc étre associé a une étape de traitement
attentionnel. Deux résultats de notre étude soutiennent cette association. Tout d’abord, les
latences du composant N100 sont plus précoces au niveau de la voie dorsale par rapport a la
voie ventrale. Le déplacement de I’attention et la sélection des groupes de lettres au niveau de
la voie dorsale aurait en effet lieu avant qu’un traitement de ces groupes de lettres ne soit
réalisé au niveau la voie ventrale. Deuxiémement, aucun effet de lexicalité n’a pu étre observé
sur les amplitudes du composant N100 au niveau de la voie dorsale. Le traitement attentionnel
impliqué dans le décodage sériel des stimuli écrits pourrait en effet étre similaire entre les
mots et les pseudomots, compte tenu de I’absence de familiarité du format.

En définitive, la durée prolongée du composant N100 observée chez les sujets
dyslexiques est en accord avec le ralentissement du déplacement attentionnel qui leur est
associé (Hari & Renvall, 2001) et qui a notamment été rapporté au niveau comportemental
dans des taches de clignement attentionnel (Dispaldro et al., 2012; Facoetti et al., 2008). Des
anomalies au niveau du composant N100 ont en outre été décrites chez des sujets dyslexiques
dans une tache de lecture silencieuse (Wimmer et al., 2002). Dans cette étude, des différences
étaient observées uniquement pour le traitement des pseudomots, ce qui a conduit les auteurs
a rattacher leurs résultats & un déficit de ’implication de I’attention pour I’activation des
unités phonologiques. Il a en effet été suggéré qu’un ralentissement du déplacement
attentionnel pourrait perturber la segmentation des séquences de lettres en groupes de lettres,
ce qui aurait pour effet de compromettre le décodage phonologique (Facoetti et al., 2006;
Facoetti et al., 2008; Vidyasagar & Pammer, 2010). Nos résultats ne montrent pourtant pas
chez les sujets dyslexiques d’altération dans 1’étape de traitement phonologique, indexée par
le composant N200 au niveau dorsal. Ces derniers présentent en effet, comme les sujets
contréles, de plus larges amplitudes du composant N200 pour les pseudomots que pour les

mots, spécifiquement dans I’hémisphere gauche. La latéralisation gauche de I’effet soutient
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I’association de cet effet a un traitement phonologique (Cattinelli et al., 2012; Pugh et al.,
2001). Cet effet, observé dans les deux groupes, est le second argument de 1’étude 1 en faveur
d’une préservation de ’activation précoce des représentations phonologiques sous-tendue par
la voie dorsale chez les sujets dyslexiques. Le ralentissement du déplacement attentionnel
observé dans ce groupe ne serait donc pas associé a une altération de 1’activation des unités
phonologiques.

Concernant la voie ventrale, aucun effet de lexicalité n’a pu étre mis en évidence dans
le groupe contréle. Ce résultat est en accord avec une récente étude de décision lexicale
investiguant 1’effet de lexicalité en fonction de la familiarité du format de présentation sur le
composant N 170, associé a I’activité de la voie ventrale (Kim & Strakova, 2012). Un effet de
lexicalité a pu étre mis en évidence pour le format de présentation familier tandis que cet effet
disparaissait pour les stimuli écrits ayant subi une rotation. Les stimuli présentés dans un
format visuel non familier impliqueraient un décodage sériel au cours duquel la voie ventrale
serait sollicitée pour reconnaitre 1’identité des lettres ou des groupes de lettres qui composent
les stimuli écrits. Ce traitement purement orthographique serait donc similaire pour les mots
et les pseudomots.

A TDinverse du groupe contréle, un effet de lexicalite est présent chez les sujets
dyslexiques au niveau de la voie ventrale. Cet effet de lexicalité différe selon 1’hémisphére:
alors que les amplitudes des composants ERP sont plus négatives pour les mots que pour les
pseudomots dans I’hémisphére gauche, les négativités sont plus amples pour les pseudomots
que pour les mots dans 1’hémisphére droit. Ce résultat indique un déficit du traitement rapide
des lettres ou des groupes de lettres au niveau de la voie ventrale chez les sujets dyslexiques.
Deux operations cognitives impliquées dans ce processus pourraient étre altérées.

I1 est tout d’abord possible que le processus altéré se situe au niveau de la voie ventrale.

Tandis que dans le format horizontal, les sujets dyslexiques présentent des anomalies de
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reconnaissance de la forme globale des mots; dans le format vertical, le traitement expert des
lettres ou des groupes de lettres pourrait étre altérée. Des travaux se sont intéressés a
I’émergence d’un traitement spécialisé des stimuli écrits (lettres vs. symboles) au niveau de la
voie ventrale a travers le composant N170. La spécialisation de la N170 émerge dans les deux
ans qui suivent le début de I’apprentissage de la lecture chez des normolecteurs (Maurer et al.,
2006; Maurer et al., 2007). En revanche, le traitement expert des stimuli écrits est toujours
absent chez les sujets dyslexiques au bout de quelques années de pratique de lecture (Ajauro
et al., 2012; Kronschnabel et al., 2013) et méme a I’age adulte (Helenius et al., 1999). Il est
donc possible que dans notre groupe de sujets dyslexiques, une altération du traitement expert
des stimuli écrits ait compromis I’analyse rapide des groupes de lettres. De plus, ’effet de
lexicalité observé chez les sujets dyslexiques est bilatéral. Des activations bilatérales de la
voie ventrale en réponse aux stimuli écrits sont une caractéristique des lecteurs débutants
(Maurer et al., 2005a). Ce n’est que plus tardivement, aprés quelques années d’entrainement
en lecture, que les activations de la voie ventrale se latéralisent a gauche (Maurer et al., 2006;
Maurer et al., 2007). Nos résultats peuvent donc étre interprétés comme le signe d’une
altération du traitement expert de 1’écrit chez les lecteurs dyslexiques.

Un déficit attentionnel a également pu compromettre le traitement expert des
lettres/groupes de lettres au niveau de la voie ventrale chez les sujets dyslexiques. La durée
prolongée du composant N100 observée dans ce groupe pourrait correspondre a un
ralentissement du déplacement attentionnel. La reconnaissance des groupes de lettres au
niveau de la voie ventrale implique une sélection préalable des groupes de lettres ainsi qu’un
déplacement attentionnel d’un groupe de lettres a 1’autre au niveau de la voie dorsale. Une
altération de ce processus a donc également pu compromettre le traitement sériel chez les
sujets dyslexiques, qui ont du mettre en place un mécanisme de compensation pour traiter les

stimuli présentes dans un format non familier.
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4. Conclusion et transition

Les résultats de cette premiere étude révélent des différences entre nos deux groupes de
sujets au niveau des deux voies impliquées lors du traitement des stimuli écrits. Au niveau de
la voie ventrale, des différences sont observées pour les deux formats de présentation. Les
sujets dyslexiques sont en effet caractérisés par un acceés au lexique distinct dans le format
horizontal, tandis que le traitement expert des lettres/groupes de lettres est altéré dans le
format vertical. En ce qui concerne la voie dorsale, les résultats peuvent étre interprétés
comme un ralentissement du déplacement de 1’attention chez les sujets dyslexiques tandis que
le traitement phonologique précoce semble préservé.

Dans cette étude, les résultats montrent des spécificités de traitement des stimuli écrits
chez les lecteurs dyslexiques mais ne permettent pas de déterminer si ces spécificités leurs
sont propres ou si elles sont une caractéristique des individus présentant un faible niveau de
lecture. L objectif de 1’étude 2 est de determiner si les résultats observés dans notre premiere
étude sont spécifiques a la dyslexie. Pour ce faire, nous avons comparé les résultats des
groupes de sujets controles et de sujets dyslexiques de la présente étude a un groupe de sujets

mauvais lecteurs, appariés avec les sujets dyslexiques sur le niveau de lecture.
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1. Etude 2. Appariement sur le niveau de lecture:

les adultes mauvais lecteurs

1. Introduction

La plupart des études investiguant la dyslexie développementale combinent un design
d’appariement sur 1’age et sur le niveau de lecture (Backman, Mamen, & Ferguson, 1984;
Bryant & Goswami, 1986). Les différences observées a partir d’un design d’appariement sur
I’age peuvent résulter des différences d’expérience de lecture qui résident entre les deux
groupes. Le design d’appariement sur le niveau de lecture permet de mieux isoler les
caractéristiques des processus cognitifs des normolecteurs et des lecteurs dyslexiques. Si les
déficits observés dans 1’étude précédente sont bien une caractéristique propre a la dyslexie,
ces altérations devraient étre absentes chez des sujets contrdles présentant un faible niveau de
lecture. L’objectif de cette étude a donc été de comparer les processus sous-tendus par les
voies ventrale et dorsale lors du traitement des stimuli écrits entre un groupe de sujets
mauvais lecteurs et nos groupes de sujets dyslexiques et lecteurs experts de 1’étude 1. Bien
qu’étant appariés avec le groupe de sujets dyslexiques sur le niveau de lecture, ces sujets
mauvais lecteurs ne présentaient pas d’histoire personnelle ou familiale de dyslexie. Si les
altérations observées au niveau des voies ventrale et dorsale chez les sujets dyslexiques de
I’étude 1 sont liées a un faible niveau de lecture, on devrait observer des profils de résultats
similaires entre les sujets dyslexiques et les mauvais lecteurs. Si ces aspects sont en revanche
le signe d’une spécialisation atypique des mécanismes de traitement des stimuli écrits propre a
la dyslexie, les mauvais lecteurs devraient présenter un patron de résultats similaire aux
lecteurs experts. Un tel résultat indiquerait que la dyslexie est le résultat d’anomalies

cérébrales spécifiques et qu’elle ne correspond pas a une position particuliere d’un continuum

(Frith, 2001).
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2. Méthode

Participants

11 mauvais lecteurs (5 femmes et 6 hommes, moyenne d’age de 25.4 ans, + 4.1 ans)
ont participé a I’étude 2. Ils étaient appariés avec le groupe de sujets dyslexiques sur le niveau
de lecture. Aucun des mauvais lecteurs n’avait d’histoire personnelle ou familiale de dyslexie
développementale ou d’un autre trouble des apprentissages (e.g., dysorthographie, dysphasie).
De plus, aucun des sujets de ce groupe n’avait bénéficié d’une remédiation de lecture aupres
d’un orthophoniste. Les données du groupe de mauvais lecteurs ont été comparées a celles de
13 sujets dyslexiques (7 femmes et 6 hommes, moyenne d’age de 26.1 ans, + 5.9 ans), et de
13 sujets contrdles (7 femmes et 6 hommes, moyenne d’age de 26.6 ans, + 4.4 ans) de 1’étude
précédente. 3 sujets dyslexiques ont été exclus car ils n’atteignaient pas au moins le 758me
rang centile aux matrices progressives de Raven tandis qu’un sujet contrdle a été exclu car il
n’atteignait pas le score maximal dans le test de lecture. Comme détaillé dans le Tableau 2,
les trois groupes sont appariés sur 1’age chronologique, la durée des études supérieures, ainsi
que I’intelligence non verbale. De plus, les groupes de sujets mauvais lecteurs et dyslexiques
ne différent pas dans les mesures relatives au niveau de lecture ou aux habitudes de lecture.
Les deux groupes présentent en revanche un niveau de lecture inférieur par rapport au groupe
contrdle, qu’il s’agisse des données brutes (i.c., latences de lectures et nombre d’erreurs) ou
de I’age normé de lecture, pour lequel les sujets dyslexiques présentent un retard d’en
moyenne 32 mois et les mauvais lecteurs de 25 mois par rapport aux lecteurs experts. Les
sujets dyslexiques et les mauvais lecteurs présentent également des habitudes de lecture
inférieures par rapport au groupe contréle, avec un écart moyen du nombre de livre lu par an
de 12 livres pour les sujets dyslexiques et de 10 livres pour les mauvais lecteurs relativement

aux lecteurs experts. Les sujets dyslexiques présentent en outre un score de dénomination
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inférieur aux deux autres groupes en dénomination d’images et de couleurs et inférieur par

rapport aux contréles en dénomination de chiffres.

Tableau 2. Caractéristiques des groupes.

Dyslexiques Mauvais Controles Mauvais Mauvais Dyslexiques
(n=13) lecteurs (n=13) lecteurs vs lecteurs vs vs Controles
(n=11) Dyslexiques  Contrdles
t(22) t(22) t(24)
Sexe (homme: femme) 6:7 6:5 6:7
Age (années) 26.1(x5.9) 254 (+4.1) 266(x44) 03ns 0.33ns -0.03 ns
Durée moyenne des 1.6(x1.9) 1.9 (+1.8) 1.8(x2.1) -0.39 ns 0.08 ns 0.29 ns
études supérieures
Matrices de Raven (rang 85.8 (£ 10.4) 86.8 (+ 14.5) 88.8(x9.6) -0.21ns 0.41ns 0.78 ns
centile)
Test de lecture de 1’ Alouette
Age moyen de lecture 137.8(+12.3) 145.2(+9.2) 170.1(*¥3.3) -1.64ns 9.09%** 9.13%**
normé (mois)
Temps moyen (minutes) 2.2 (x.3) 2(+.2) 16 (x.1) 1.24 ns -7.84*** -7.38***
Nombre d’erreurs moyen 7.5 (£ 4.1) 5.1 (+1.6) 24 (x2) 1.86 ns -3.6** -4.09%**
Latences de dénomination (secondes)
Images 68.1 (+9.1) 61.8 (+4.8)  60.5 (+9) 2.05% -0.42 ns -2.12%
Chiffres 43.8 (+11.2) 41 (6.8) 35 (+8.2) 0.73 ns -1.62 ns -2.29%
Couleurs 64.3 (+12.1)  53.5(+9.1)  54.1(+7.8)  2.43* 0.15 ns -2.57*
Habitudes de lecture
Nombre moyen de livres 7.1 (+9.5) 9 (+10.1) 18.7 (£+13.8) -0.47ns 2.05* 2.5*
lus par an
Remédiation (années)
Durée moyenne 5.3 (£2.5)
Age moyen de début 8.1 (+2.6)
Age moyen de fin 13.1 (+1.6)

Note: Différence inter-groupes (test t): ns, non significatif, * p< .05, ** p <.01, *** p <.001.
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Stimuli, procédure et analyses ERP

La tache, la procédure ainsi que les analyses ERP de cette étude sont similaires a celles
de I’étude précédente. 4.5% des données des mauvais lecteurs ont été exclues en raison de
mauvaises réponses ou de réponses excédant deux écarts-types de la moyenne des TRs. Les
grandes moyennes ont été calculées a partir d’une moyenne de 54 essais pour les sujets
mauvais lecteurs (58 essais pour le format horizontal et 50 essais pour le format vertical). La
RMS des 32 électrodes pour le format horizontal (Figure 15) montre une amplitude maximale
du composant N200 au niveau des sites ventraux et dorsaux entre 140 et 260 ms chez les
mauvais lecteurs, comme pour les deux autres groupes de sujets. La RMS des 32 électrodes
pour le format vertical (Figure 16) met en évidence la succession des composants N100 (130-
210 ms) et N200 (210-280 ms) chez les mauvais lecteurs, qui présentent un patron similaire
aux controles. Chez les dyslexiques en revanche, ces deux composants sont fusionnés en un

large composant.
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Figure 15. RMS pour chaque groupe et condition dans le format horizontal.
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Figure 16. RMS pour chaque groupe et condition dans le format vertical.

3. Résultats

Résultats comportementaux

Comme dans I’étude 1, deux ANOVA ont été realisées pour chaque format de
présentation (i.e., horizontal, vertical) sur les TRs et le pourcentage d’erreurs. Les analyses
comprenaient un facteur intergroupe (i.e., Groupe: dyslexiques vs. mauvais lecteurs vs.
contréles) ainsi qu’un facteur intragroupe (i.e., Lexicalité: mots vs. pseudomots).

Format horizontal (Figure 17)

Un effet significatif du Groupe est présent sur les TRs (F(1,34)=3.8, p<.05). Des
comparaisons planifiées montrent que les latences de réponses des mauvais lecteurs (712 ms)
ne différent pas des dyslexiques (795 ms; F(1,34)=2.4, p>.1) ni des contrbles (654 ms;
F(1,34)=1.2, p>.1), I’effet du Groupe étant lié aux différences entre les dyslexiques et les

controles (F(1,34)=7.6, p<.01) déja rapportées dans I’étude 1. L’effet de Lexicalité et
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I’interaction Groupe x Lexicalité (F(2,34)=3.6, p<.05) sont aussi significatifs. Les TRs sont
plus élevés pour les pseudomots que pour les mots dans les trois groupes de sujets. Des
comparaisons planifiées montrent que 1’effet de lexicalité observé chez les mauvais lecteurs
(597 ms pour les mots, 826 ms pour les pseudomots) ne differe pas des dyslexiques (667 ms
pour les mots, 921 ms pour les pseudomots; F<1) ni des contréles (566 ms pour les mots, 741
ms pour les pseudomots; F(1,34)=2.9, p>.1), I’interaction Groupe X Lexicalité étant liée aux
différences entre les dyslexiques et les controles (F(1,34)=7, p<.05) déja décrites dans 1’étude
1.

L’analyse du pourcentage d’erreurs révele un effet significatif du Groupe
(F(1,34)=4.1, p<.05). Des comparaisons planifiées montrent que le taux d’erreur des mauvais
lecteurs (4.1%) est significativement inférieur a celui des dyslexiques (13.1%; F(1,34)=6.4,
p<.05) mais qu’il ne différe pas de celui des contrbles (6%; F<1). L’effet de Lexicalité
(F(1,34)=39.5, p<.001) et I’interaction Groupe x Lexicalit¢ (F(1,34)=3.7, p<.05) sont
également significatifs. Le taux d’erreur est supérieur pour les pseudomots que pour les mots
chez les trois groupes de sujets. Des comparaisons planifiées montrent que 1’effet de lexicalité
est inférieur chez les mauvais lecteurs (1.8% pour les mots et 10.1% pour les pseudomots) par
rapport aux dyslexiques (4.2% pour les mots et 22% pour les pseudomots; F(1,34)=4.6,
p<.05) alors qu’il est similaire entre les mauvais lecteurs et les contrdles (2.3% pour les mots,

9.7% pour les pseudomots; F<1).
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Figure 17. Temps de réaction moyens (TRs) et pourcentage d’erreurs (% erreurs) en fonction du

groupe et du type de stimulus pour le format horizontal.

Format vertical (Figure 18)

L’analyse des TRs dans le format vertical met en évidence un effet tendanciel du
Groupe (F(1,34)=2.6, p=.08). Des comparaisons planifiées montrent que les latences de
réponse des mauvais lecteurs (878) ne difféerent pas de celles des dyslexiques (1001 ms;
F(1,34)=2.5, p>.1) ni de celles des controles (840 ms; F<1). Les analyses montrent aussi un
effet de Lexicalité significatif (F(1,34)=152.2, p<.001) et une absence d’interaction Groupe x
Lexicalité (F(1,34)=1.5, p>.1). Les TRs pour les pseudomots sont en effet supérieurs a ceux

des mots dans les trois groupes de sujets.

L’analyse du pourcentage d’erreurs montre un effet significatif du Groupe
(F(1,34)=3.8, p<.05). Des comparaisons planifiées révelent que le taux d’erreur des mauvais
lecteurs (10.6%) est significativement inférieur a celui des dyslexiques (17.7%; F(1,34)=3.8,
p<.05) alors qu’il ne différe pas de celui des controles (8.6%; F<1). L’effet de Lexicalité est
également significatif (F(1,34)=30.1, p<.001) mais pas I’interaction Groupe x Lexicalité

(F<1). Les pseudomots induisent plus d’erreurs que les mots dans les trois groupes de sujets.
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Figure 18. Temps de réaction moyens (TRs) et pourcentage d’erreurs (% erreurs) en fonction du

groupe et du type de stimulus pour le format vertical.

Résultats électrophysiologiques

Comme pour I’étude précédente, les amplitudes moyennes des composants ERP ont
été analysées a partir de quatre ANOVA a mesures répétées: une ANOVA pour chaque
format visuel de présentation (i.e., horizontal, vertical) et chaque région cérébrale (i.e.,
ventrale, dorsale). Les analyses comprenaient un facteur intergroupe (i.e., Groupe: controles
vs. dyslexiques vs. mauvais lecteurs) et deux facteurs intragroupe (i.e., Lexicalité: mots vs.

pseudomots; Hémispheére: gauche vs. droite).

Format horizontal

Les analyses réalisées au niveau de la voie ventrale (Figure 19) montrent que
I’interaction Groupe X Lexicalité est significative (F(2,34)=3.8, p<.05). Dans I’étude 1, nous
avions montré que I’effet de lexicalité était opposé entre les contréles (i.e., amplitudes du
composant N200 supérieures pour les mots que pour les pseudomots) et les dyslexiques (i.e.,
amplitudes du composant N200 supérieures pour les pseudomots que pour les mots). Chez les
mauvais lecteurs, I’amplitude du composant N200 est similaire pour les mots et les
pseudomots. L’effet de Lexicalité ne différe pas entre les mauvais lecteurs et les dyslexiques
(F(1,34)=1.2, p>.1) ni entre les mauvais lecteurs et les contrbles (F(1,34)=2.7, p>.1),
I’interaction Groupe X Lexicalité étant liée aux différences entre les dyslexiques et les

contréles (F(1,34)=7.5, p<.05) déja rapportées dans 1’étude 1.
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Figure 19. Tracés ERP enregistrés dans le format horizontal au niveau du site ventral (hémisphére

gauche: P7; hémisphére droit: P8) pour chaque groupe et type de stimulus.

Les analyses réalisees au niveau de la voie dorsale (Figure 20), révélent un effet de
Lexicalité significatif (F(1,34)=4.3, p<.05): les amplitudes du composants N200 sont en effet
plus négatives pour les pseudomots que pour les mots. L’interaction Groupe x Lexicalité n’est

pas significative (F(1,34)=1.4, p>.1).
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Figure 20. Tracés ERP enregistrés dans le format horizontal au niveau du site dorsal (hémisphére

gauche: P3; hémisphére droit: P4) pour chaque groupe et type de stimulus.

Format vertical

Les analyses réalisées au niveau de la voie ventrale (Figure 21) pour le composant
N100 mettent en évidence une interaction Groupe x Lexicalité x Hémisphere significative
(F(1,34)=7.6, p<.01). Dans I’étude 1, nous avions montré chez les dyslexiques une interaction
Lexicalité x Hemispheére, indiquant de plus larges amplitudes du composant N100 pour les

mots que pour les pseudomots dans I’hémisphere gauche et le patron inverse dans
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I’hémisphere droit. Chez les mauvais lecteurs, 1’interaction Lexicalité x Hémispheére est
absente (F(1,34)=1.5, p>.1), les amplitudes du composant N100 étant similaires pour les mots
et les pseudomots. Les mauvais lecteurs présentent donc un patron de résultats identique a
celui des controles.

L’analyse du composant N200 montre une interaction Groupe x Lexicalité X
Hémisphere (F(1,34)=9, p<.001). Dans I’étude 1, nous avions montré que les dyslexiques
présentaient une interaction Lexicalité x Hémisphére, avec de plus larges amplitudes du
composant N100 pour les mots que pour les pseudomots dans 1’hémisphére gauche et le
patron inverse dans I’hémisphére droit. De facon similaire au groupe contréle, I’interaction
Lexicalité x Hémisphére est absente chez les mauvais lecteurs (F(1,34)=2.5, p>.1). Comme
c’est illustré sur la figure 21, les mauvais lecteurs présentent uniquement un effet de
Lexicalité dans ’hémisphére droit, avec de plus larges amplitudes du composant N200 pour

les mots que pour les pseudomots (F(1,34)=4.9, p<.05).
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Figure 21. Tracés ERP enregistrés dans le format vertical au niveau du site ventral (hémisphere

gauche: P7; hémisphére droit: P8) pour chaque groupe et type de stimulus.

Au niveau de la voie dorsale (Figure 22), I’analyse du composant N100 ne met en

évidence aucun effet significatif.

L’analyse du composant N200 ne montre aucun effet simple ou d’interaction. En

revanche et comme observé sur les tracés, les amplitudes du composant N200 sont plus

négatives pour les pseudomots que pour les mots au niveau de I’hémisphére gauche pour les

trois groupes de sujets (F(1,34)=3.9, p<.05). Ce résultat est similaire a ceux de notre étude 1.
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Figure 22. Tracés ERP enregistrés dans le format vertical au niveau du site dorsal (hémisphére gauche:

P3; hémisphére droit; P4) pour chaque groupe et type de stimulus.

Une analyse de la latence des pics a été réalisée pour chaque format (i.e., horizontal,
vertical), avec un facteur intergroupe (i.e., Groupe: contrdles vs. dyslexiques vs. mauvais
lecteurs) et trois facteurs intragroupes (i.e., Région: ventrale vs. dorsale; Lexicalité: mot vs.
pseudomot; Hémisphére: gauche vs. droit). Un effet significatif de la région est présent sur

I’amplitude du composant N100 dans le format vertical (F(1,28)=17.2, p<.001). Les latences
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du pic du composant N100 sont plus précoces au niveau de la voie dorsale relativement a la

voie ventrale lorsque les stimuli sont présentés verticalement.

4. Discussion

L’objectif de cette étude était de déterminer si les différences de traitements au niveau des
voies ventrale et dorsale rapportées dans 1’étude 1 sont une spécificité de la dyslexie ou si
elles sont une caractéristique commune aux individus présentant un faible niveau de lecture.
Les données comportementales montrent tout d’abord que les latences de réponses ainsi que
le taux d’erreurs des mauvais lecteurs ne différent pas du groupe controle. La difficulté
marquée a réaliser la tache est donc spécifique aux sujets dyslexiques, qui sont ralentis par
rapport aux sujets controles et présentent un taux d’erreur plus élevé que les deux autres
groupes. De plus, contrairement aux sujets dyslexiques, les mauvais lecteurs ne présentent pas
de difficulté a traiter les pseudomots ni des altérations en dénomination par rapport aux sujets
contréles. Les troubles phonologiques décrits chez les lecteurs dyslexiques dans I’expérience

1 leur seraient donc spécifiques.

Format horizontal

Au niveau de la voie ventrale, I’effet de lexicalité est absent chez les mauvais lecteurs.
Dans ce groupe, le traitement des stimuli écrits au sein de la voie ventrale ne différerait donc
pas en fonction de leur lexicalité. 1l est important de remarquer que le patron de résultats des
mauvais lecteurs ne se distingue d’aucun des deux autres groupes. Seuls les sujets dyslexiques
présentent un patron de résultat opposé aux lecteurs experts. Des différences d’acces au
lexique ne seraient donc pas une caracteristique des individus ayant un mauvais niveau de
lecture. Ces différences pourraient étre le signe d’une spécialisation atypique des structures

occipito-temporales impliguées dans le traitement expert des stimuli écrits.
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Les résultats au niveau de la voie dorsale répliquent ceux de la premiére étude,
traduisant un traitement phonologique distinct entre les stimuli écrits non familiers (i.e., les

pseudomots) et les mots connus.

Format vertical

Comme le groupe controle, les mauvais lecteurs présentent une succession de deux
composants (i.e., la N100 et la N200) pour le format vertical alors qu’un seul composant est
observé pour le format horizontal (i.e., la N100). Ce patron de résultat, visible sur les tracés
des grandes moyennes et des RMS est en outre présent de facon individuelle chez chacun des
mauvais lecteurs. Des processus cognitifs différents seraient donc impliqués en fonction de la
familiarité du format de présentation des stimuli écrits chez les mauvais lecteurs et chez les
lecteurs experts. Un traitement en parallele pourrait ainsi étre sollicité pour le format
horizontal alors qu’un traitement sériel serait impliqué pour le format vertical. Le groupe de
sujets dyslexiques est le seul a présenter une fusion des deux composants pour le format
vertical. Comme suggéré dans I’étude 1, ce profil peut étre interprété comme un
ralentissement du déplacement de 1’attention au niveau de la voie dorsale (Hari & Renvall,
2001). L’étude 2 indique en outre que ce potentiel trouble attentionnel est spécifiquement
rattaché a la dyslexie.

Concernant les effets de lexicalité au niveau de la voie dorsale, le profil des mauvais
lecteurs ne se distingue pas des deux autres groupes. Aucun effet de lexicalité n’est
observable sur I’amplitude du composant N100, pouvant indiquer un traitement attentionnel
similaire entre les mots et les pseudomots lorsque ces derniers sont présentés dans un format
inhabituel. Enfin, comme pour les deux autres groupes, les mauvais lecteurs présentent un
effet de lexicalit¢é sur I’amplitude du composant N200 dans 1’hémisphére gauche. Le

traitement phonologique précoce serait donc également préservé chez les mauvais lecteurs.
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Concernant les traitements au niveau de la voie ventrale, les mauvais lecteurs
présentent un profil intermédiaire par rapport aux deux autres groupes. Comme les lecteurs
experts, les mauvais lecteurs ne présentent pas d’effet de lexicalité sur I’amplitude du
composant N100. Ce patron de résultat peut étre interprété comme 1’implication de la voie
ventrale dans le traitement des lettres ou des groupes de lettres qui ne différerait pas en
fonction de la familiarité du matériel langagier. Un effet de lexicalité est en revanche observé
chez les mauvais lecteurs plus tardivement, au niveau du composant N200. Cet effet est limité
a ’hémisphére droit et va dans le sens opposé a I’effet observé chez les sujets dyslexiques.
Chez ces derniers, I’effet de lexicalité est plus prononcé puisqu’il est aussi observé a des
latences plus précoces et au niveau des deux hémispheres. Comme nous 1’avons suggéré dans
I’étude 1, I’effet de lexicalité observé au niveau de la voie ventrale pour le format vertical
pourrait traduire une altération du traitement expert des groupes de lettres au niveau de cette
voie. L’observation d’un effet de lexicalité chez les mauvais lecteurs, bien que ce dernier soit
réduit, suggere que cette altération pourrait en partie &tre commune aux individus présentant
un faible niveau de lecture. Comme nous I’avons déja proposé, I’analyse rapide des
lettres/groupes de lettres au niveau de la voie ventrale pourrait étre compromise pour deux
raisons: 1) un défaut du traitement expert des stimuli écrits au sein de la voie ventrale; et/ou 2)
un déficit du traitement attentionnel (i.e., la sélection des groupes de lettres a traiter et le
déplacement de I’attention d’un groupe de lettres a I’autre) au sein de la voie dorsale. Il est
possible que 1'un de ces processus soit fortement déficitaire chez les sujets dyslexiques et
seulement légéerement altére chez les mauvais lecteurs.

En définitive, nos résultats suggérent des spécificités du traitement des stimuli écrits en
fonction de la présence ou non d’un trouble dyslexique au niveau des voies ventrale et dorsale

et en fonction du niveau de lecture au niveau de la voie ventrale.
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5. Conclusion et transition

L’utilisation d’un design d’appariement sur 1’age et sur le niveau de lecture nous a
permis d’isoler les spécificités de la dyslexie relativement au traitement des stimuli écrits au
sein des voies ventrale et dorsale. Au niveau de la voie ventrale, lorsque les stimuli sont
présentés dans un format familier, seuls les sujets dyslexiques présentent des différences dans
I’accés au lexique par rapport aux lecteurs experts. Lorsque les stimuli sont présentés dans un
format inhabituel, les sujets dyslexiques, ainsi que les mauvais lecteurs dans une moindre
mesure, montrent une altération du traitement rapide des groupes de lettres relativement aux
lecteurs experts. Cette altération pourrait étre liée a un défaut de traitement expert de 1’écrit.
Une fagon de tester cette hypothése est de mesurer la présence ou non d’une spécialisation de
la voie ventrale pour le traitement des stimuli écrits (i.e., par une comparaison lettres vs.
symboles). Cet aspect est développé dans 1’étude 3.

Au niveau de la voie dorsale, les sujets dyslexiques semblent présenter un
ralentissement du déplacement de I’attention (i.e., durée prolongée du composant N100). Ce
déficit semble bien caractéristique a ce groupe, puisque les mauvais lecteurs présentent un
patron de résultats similaire aux lecteurs experts. Un ralentissement du déplacement
attentionnel pourrait en outre avoir compromis le traitement rapide des lettres/groupes de
lettres au sein de la voie ventrale dans le format vertical. L’objectif de nos études 4 et 5 est
d’explorer ce déficit attentionnel en mesurant plus généralement les processus d’attention

visuo-spatiale.
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Partie 2. L’expertise pour le traitement de I’écrit

Etude 3. La spécialisation du composant N170

1. Introduction

Les études 1 et 2 montrent chez des adultes dyslexiques une différence d’accés rapide au
lexique ainsi qu’une altération du traitement rapide des groupes de lettres au niveau de la voie
ventrale. Ce dernier déficit pourrait en partie étre caractéristique des individus présentant un
faible niveau de lecture puisqu’il est aussi observé, bien que dans une moindre mesure, dans
un groupe de sujets mauvais lecteurs. L’origine de ces altérations pourrait étre liee a un défaut
du traitement expert des stimuli écrits. L’objectif de cette expérience a été de tester cette
hypothése en étudiant le traitement expert de 1’écrit a travers la spécialisation du composant
N170. Comme pour I’étude 2, la comparaison d’adultes dyslexiques adultes a des mauvais
lecteurs et des lecteurs experts nous a permis d’isoler les spécificités de la dyslexie.

Le composant N170, relié a I’activité du gyrus fusiforme gauche (Brem et al., 2006;
Maurer et al., 2005a), a été associé au traitement expert des stimuli écrits (Bentin et al., 1999;
Maurer & McCandliss, 2007). Chez les lecteurs experts, les amplitudes du composant N170
sont en effet plus négatives dans I’hémisphére gauche pour des stimuli écrits que pour des
stimuli visuels contrdles, tels que des symboles. L’étude du traitement expert de I’écrit a
travers la spécialisation du composant N170 trouve actuellement tout son intérét chez les
adultes dyslexiques. Cet aspect n’a en effet jusqu’a présent été exploré que chez des enfants
dyslexiques et a en outre amené a des résultats non consensuels. Un premier ensemble
d’études longitudinales a tout d’abord mis en évidence un retard de spécialisation du
composant N170 chez des enfants dyslexiques (Maurer et al., 2007; Maurer et al., 2011). En

effet, alors que cette spécialisation émerge durant les premiéres étapes de I’acquisition de la
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lecture chez des normolecteurs (i.e., 8.3 ans; Maurer et al., 2007), celle-ci se développe plus
tardivement (i.e., 11.5 ans) chez des dyslexiques (Maurer et al., 2007; Maurer et al., 2011).
Sur la base de ces résultats, il a été proposé que les lecteurs dyslexiques présentent un retard
de spécialisation du composant N170. Un second ensemble de résultats va pourtant a
I’encontre de cette hypothése. Une étude récente montre tout d’abord un déficit de
spécialisation du composant N170 chez des enfants dyslexiques qui avaient pourtant quelques
années de pratique de lecture (i.e., 10.7 ans; Araujo et al., 2012). De plus, des travaux menés
chez des adolescents en IRMf (Kronschnabel et al., 2013) ainsi que chez des adultes en MEG
(Helenius et al., 1999; Salmelin et al., 1996) et en IRMf (Paulesu et al., 2001) confirment
¢également 1’idée que le défaut du traitement expert de 1’écrit des dyslexiques pourrait ne pas
se limiter a la période initiale d’acquisition de la lecture. Notre étude s’inscrit dans ce débat et
a pour objectif de déterminer: 1) si un défaut du traitement expert des stimuli écrits persiste
chez des adultes dyslexiques en les comparant a des sujets contréles appariés sur 1’age
chronologique (i.e., des lecteurs experts); et 2) si ce déficit est spécifique aux lecteurs
dyslexiques ou s’il est uniquement li¢ a leur faible niveau de lecture, par I’inclusion d’un
groupe contrdle apparié avec les sujets dyslexiques sur le niveau de lecture (i.e., des mauvais

lecteurs).

2. Méthode

Participants

38 adultes droitiers ont participé a 1’é¢tude: 12 dyslexiques (7 femmes et 5 hommes,
moyenne d’age de 27.7 ans + 6.8 ans), 12 mauvais lecteurs (7 femmes et 5 hommes, moyenne
d’age de 23.3 ans, £+ 5.1 ans) et 14 controles (8 femmes et 6 hommes, moyenne d’age de 25.5

ans + 4.3 ans). Les sujets dyslexiques ont tous été diagnostiqués par un orthophoniste pendant
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I’enfance et ont suivi une remédiation de lecture d’en moyenne 5.8 ans. Cette remédiation a
pris fin au moins 6 ans avant la passation de 1’étude. Aucun des sujets dyslexiques ne
présentait un autre trouble des apprentissages ni de déficit d’attention avec hyperactivité.
Comme dans I’étude 2, les mauvais lecteurs ne présentaient pas d’histoire personnelle ou
familiale de dyslexie ou d’autre trouble des apprentissages. Aucun des mauvais lecteurs n’a
en outre suivi de remédiation de lecture avec un orthophoniste. Comme détaillé dans la Table
2, les trois groupes sont appariés sur 1’age chronologique, la durée des études supérieures,
ainsi que I’intelligence non verbale. De plus, les sujets dyslexiques et les mauvais lecteurs
présentent un niveau de lecture ainsi que des habitudes de lecture similaires. Le niveau de
lecture de ces deux groupes est en revanche significativement inférieur a celui des sujets
controles, qu’il s’agisse des données brutes (i.e., latences de lecture et nombre d’erreurs) ou
de I’age de lecture norme, pour lequel on observe 38 mois d’écarts entre les dyslexiques et les
contréles, et 33 mois d’écarts entre les mauvais lecteurs et les sujets controles. Les habitudes
de lecture sont également inférieures chez les sujets dyslexiques et chez les mauvais lecteurs,
qui lisent en moyenne 9 livres en moins par an que les sujets contréles. Enfin, les sujets
dyslexiques présentent un score de denomination d’images et de couleurs inférieur aux deux

autres groupes et un score de dénomination de chiffres inférieur au groupe controle.
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Tableau 3. Caractéristiques des groupes

Dyslexiques Mauvais Controles Mauvais Mauvais Dyslexiques
(n=12) lecteurs (n=14) lecteurs vs lecteurs vs vs Controles
(n=12) Dyslexiques  Contrdles

t(22) t(24) t(24)
Sexe (homme: femme) 5:7 5:7 6:8
Age (années) 27.7 (£ 6.8) 23.3(£5.1) 255(x43) 179ns 1.23 ns -0.98 ns
Durée moyenne des 1.6 (£2.3) 1.6 (+1.7) 1.8 (x2) -0 ns 0.27 ns -0.98 ns
études supérieures
Matrices de Raven 81.7 (£ 11.3) 829(+19.1) 854(x13.1) -0.19ns 0.38 ns 0.76 ns
(rang centile)
Test de lecture de 1’ Alouette
Age moyen de lecture 133.3 (+ 138(+£8.3) 171 (0) -1.08 ns 14.89*** 11.18***
normé (mois) 12.7)
Temps moyen (min) 2.3(x.4) 2.1(+.2) 15(x.1) 1.6 ns -8.39*** -7.2%%*
Nombre d’erreurs moyen 8 (£ 2.8) 6 (+3.1) 2.3(x1.9) 1.66 ns -3.74** -6.08***
Latences de dénomination (secondes)
Images 75.3 (+14.8)  63.8 (+7) 61.3 (+9) 2.43* -0.8 ns -2.97%*
Chiffres 42.8(+10.1)  39.3(+7.3) 345(+86)  0.99ns -1.5ns -2.27*
Couleurs 67.8(+18.4)  55.3(+10.5) 54.9 (¥7.5)  2.03* -0.13 ns -2.4%
Habitudes de lecture
Nombre moyen de 9.2 (+x12.4) 8.7 (£9.7) 18.4 (+13.3) 0.1ns 2.1* 2.4%
livres lus par an
Remédiation (années)
Durée moyenne 5.8 (£2.4)
Age moyen de début 7.6 (+1.4)
Age moyen de fin 12.8 (£1.6)

Note: Différence inter-groupes (test t): ns, non significatif, * p< .05, ** p <.01, *** p <.001.

Stimuli et procédure

210 mots monosyllabiques de 5 lettres ont été sélectionnés dans la base de données

frangaise Lexique 3 (New et al., 2001). La moitié de ces stimuli présentait une fréquence
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lexicale élevée (moyenne 190.7, allant de 46.1 a 732.4) tandis que 1’autre moitié présentait
une fréquence lexicale faible (moyenne de 6.6, allant de .07 a 15.5). Ces deux groupes d’items
différaient uniquement par leur fréquence lexicale (F(1, 208)=118.1, p<.001) et étaient
appariés sur le nombre de voisins orthographiques et phonologiques (F<1). 210 non-mots ont
été crées: 70 pseudomots légaux et pronongables; 70 séquences de consonnes, appariées sur la
forme visuelle avec la liste de mots (e.g., les stimuli «glace» et «phrcv» contiennent tous deux
une lettre ascendante et une lettre descendante a la méme position; les stimuli «fruit» et
«Invrb» contiennent deux lettres ascendantes a la méme position); et 70 séquences de
symboles non familiers. Le détail du matériel sélectionné pour I’étude est fourni dans le

Tableau 4.

Tableau 4. Caractéristiques des stimuli

Stimuli écrits Symboles

Mots fréquents  Mots rares Pseudomots  Consonnes

Exemple blanc flair blone fbnrc §010L

FL 190.7 6.6 Symboles  utilisés
(46.1-732.4)  (.07-15.5) dans 1'étude

VO 6.4 (0-16) 6.1 (0-14) —f ¢ £o* Y|

VP 13.8 (2-40) 14.4 (0-34) §1DB b3

Note: LF= Fréquence Lexicale, VO= nombre de Voisins Orthographiques, VP= nombre de

Voisins Phonologiques.

Les participants ont réalisé une tache de décision lexicale basée sur la méme procédure
que les deux études précédentes, a I’exception du format de présentation qui était toujours

horizontal. La tache comprenait 420 essais divisés en 3 blocs expérimentaux.
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Analyses ERP

Les essais correspondant & de mauvaises réponses ou des réponses dépassant deux

écarts-types de la moyenne des TRs de chaque participant ont été exclus des analyses,

induisant la réjection de 5.1% des données pour les dyslexiques, 4.6% pour les mauvais

lecteurs et 4.4% pour les contrdles. Le calcul des grandes moyennes, réalisé pour chaque

condition au sein de chaque groupe, a été basé sur une moyenne de 60.5 essais pour les

dyslexiques (65 essais pour les mots, 56 essais pour les non-mots), 65 essais pour les mauvais

lecteurs (71 essais pour les mots, 59 essais pour les non-mots) et 61 essais pour les contrdles

(65 essais pour les mots, 57 essais pour les pseudomots). L’analyse du composant N170 a été

réalisée sur des sites occipito-temporaux (i.e., P7, P8). La fenétre d’analyse, déterminée a

partir de la RMS des 32 électrodes (Figure 23), était comprise entre 135 et 255 ms.
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Figure 23. RMS pour chaque groupe et condition.
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3. Résultats

Résultats comportementaux

Une ANOVA a mesures répétées a été réalisée sur les TRs et le pourcentage d’erreurs
avec un facteur intergroupe (i.e., Groupe: dyslexiques vs. mauvais lecteurs vs. contréles) et un
facteur intragroupe (i.e., Stimulus: mots fréquents vs. mots rares vs. pseudomots Vvs.
séquences de consonnes vs. séquences de symboles).

L’analyse des TRs (Figure 24) révele un effet significatif du Groupe (F(2,35)=4.9,
p<.01). Des comparaisons planifiées montrent que les dyslexiques (756 ms) répondent en
moyenne plus lentement que les mauvais lecteurs (641 ms) et les controles (609 ms). L’effet
du Stimulus (F(4,140)=148.2, p<.001) et I’interaction Groupe x Stimulus (F(8,140)=5.1,
p<.001) sont aussi significatifs. Les TRs sont plus élevés pour les pseudomots que pour les
autres catégories de stimuli au niveau des trois groupes mais de fagcon plus marquée chez les
dyslexiques.

L’analyse du pourcentage d’erreurs (Figure 24) révéle un effet du Stimulus
(F(4,140)=32.9, p<.001) et une interaction Groupe x Stimulus (F(8,140)=5.1, p<.001)
significatifs. Le taux d’erreur est significativement plus élevé pour les pseudomots que pour
les autres catégories de stimuli chez les trois groupes de sujets, mais de facon plus marquée

chez les dyslexiques.
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Figure 24 Temps de réaction moyens (TRs) et pourcentage d’erreurs (% erreurs) en fonction du

groupe et du type de stimulus.

Résultats électrophysiologiques

Une ANOVA a mesures répétées a été réalisée sur I’amplitude moyenne du composant

N170 avec un facteur intergroupe (i.e., Groupe: dyslexiques vs. mauvais lecteurs vs.

controles) et deux facteurs intragroupe (i.e., Stimulus: mots fréquents vs. mots rares vs.

pseudomots vs. séquences de consonnes vs. séquences de symboles; Hémisphere: gauche vs.

droit).

Comme c’est illustré sur les tracés des grandes moyennes (Figure 25), I’amplitude

moyenne du composant N170 semble différer entre les stimuli écrits et les séquences de

symboles au niveau de ’hémisphére gauche chez les contrdles et les mauvais lecteurs. Cette

différence semble en revanche absente chez les dyslexiques.
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Figure 25. Tracés ERP du composant N170 enregistrés en occipito-temporal (hémisphére gauche: P7;

hémisphere droit: P8) pour chaque groupe et type de stimulus.

L’analyse de I’amplitude moyenne du composant N170 met en évidence un effet du
Stimulus (F(1,35)=6.98, p<.001) et une interaction Groupe X Stimulus x Hémisphére

(F(8,140)=2.4, p<.01) significatifs. Les amplitudes du composant N170 sont plus négatives
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pour les stimuli écrits relativement aux séquences de symboles dans I’hémisphére gauche
chez les contréles (F(1,35)=21.7, p<.001) et les mauvais lecteurs (F(1,35)=11, p<.01). Cet
effet est en revanche absent chez les dyslexiques (F<1). Les comparaisons planifiées au sein
de chaque groupe et entre les groupes sont détaillées dans le Tableau 5 et la Figure 26.

Les comparaisons planifiées montrent eégalement chez les contrdles un effet de
lexicalité dans I’hémispheére gauche, avec de plus larges négativités pour les mots que pour les
pseudomots (F(1,35)=7.1, p<.01). Les contrbles présentent aussi un effet de fréquence
lexicale dans ’hémispheére gauche, avec de plus larges négativités pour les mots rares que
pour les mots fréquents (F(1,35)=5.1, p<.05). Ces effets sont en revanche absents chez les
mauvais lecteurs et les dyslexiques (F<1). Les dyslexiques montrent juste un effet de
fréquence lexicale dans 1’hémisphére droit (F(1,35)=4.3, p<.05), avec de plus larges

négativités pour les mots rares par rapport aux mots fréquents.
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Tableau 5. Comparaisons planifiées concernant I’interaction Groupe X Stimulus sur

I’amplitude moyenne du composant N170.

Hémisphere gauche

Hémisphere droit

Dys ML Crtl Dys ML Crtl
S vs stimuli écrits  F<1ns F(1,35)=11** F(1,35)=21.7*** F<lns F(1,35)=2.2ns F<1lns
S vs mots F<1ns F(1,35)=10.1**  F(1,35)=27.3*** F<lns F(1,35)=1.2ns  F<lns
S vs non-mots F<lns F(1,35)=10.1** F(1,35)=13.8*** F<lns F=3.2? F<lns
Effet de FL F<lns F<lns F(1,35)=5.1* F(1,35)=4.3* F<1 ns F<lns
Effet de lex. F<lns F<lns F(1,35)=7.1 ** F<lns F(1,35)=1.6 ns F<lns

Dysvs ML Dys vs. Crtl ML vs. Crtl Dys vs. ML Dys vs. Crtl ML vs. Crtl
S vs stimuli écrits  F(1,35)=5.5* F(1,35)=10.1**  F<1lns F<lns F<lns F<lns
S vs mots F(1,35)=4.9*  F(1,35)=12.4*** F=15ns F<lns F<lns F<1lns
S vs non-mots F(1,42)=5.3* F(1,35)=6.5** F<lns F<lns F<lns F<lns
Effet de FL F<lns F(1,35)=2.1ns  F(1,35)=4.1* F(1,35)=3.9*  F(1,35)=lns  F=1.1ns
Effet de lex. F=1.7 ns F=2.8 ns F(1,35)=5.4 * F<lns F<lns F=1.5ns

Note: Dys = Dyslexiques, ML = Mauvais Lecteurs, Crtl = Contrdles, S = Symboles, FL = Fréquence

Lexicale, lex = lexicalité, ns not significant, ¢ p<.10, * p <.05, ** p < .01, *** p < .001.
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Figure 26. (A) Voltages du composant N170 (135-255 ms) pour chaque catégorie de stimulus (Mots +
= Mots fréquents, Mots - = Mots rares, PM = Pseudomots, CS = Consonnes, S = Symboles) au sein de
chaque groupe. (B) Les valeurs t pour les différences de voltage entre chaque catégorie de stimuli
écrits et les symboles montrent des différences marquées au niveau occipito-temporal gauche chez les
contrdles et les mauvais lecteurs. Les dyslexiques montrent en revanche des effets réduits. (C) Les
valeurs t pour les contrastes entre les groupes montrent que les dyslexiques different des controles et

des mauvais lecteurs tandis que les contrdles et les mauvais lecteurs présentent des résultats similaires.
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4. Discussion

Cette expérience est la premiére a étudier le traitement expert des stimuli écrits a travers la
spécialisation du composant N170 chez des adultes dyslexiques. Le premier objectif était de
déterminer si le défaut de spécialisation du composant N170 rapporté chez des enfants
dyslexiques (Araujo et al., 2012; Maurer et al., 2007) persiste a 1’age adulte. Alors que chez
les lecteurs experts I’amplitude du composant N170 est plus négative pour des stimuli écrits
que pour des séquences de symboles, cette spécialisation est absente chez les sujets
dyslexiques. Dans ce groupe, les amplitudes du composant N170 sont en effet similaires pour
les stimuli écrits relativement aux séquences de symboles. Il est important de remarquer que
I’absence de spécialisation du composant N170 est présente pour 1’ensemble des stimuli
écrits, qu’il s’agisse de stimuli familiers (i.e., des mots fréquents et des mots rares) ou non
familiers (i.e., des pseudomots et des séquences de consonnes). L’analyse similaire des
stimuli verbaux et non-verbaux observée chez les lecteurs dyslexiques suggére une absence de
traitement expert de 1’écrit chez ces sujets. Ce résultat est cohérent avec les anomalies au
niveau de I’activité du gyrus fusiforme gauche rapportées chez des adultes dyslexiques en
MEG (Helenius et al., 1999; Salmelin et al., 1996) et en IRMf (Paulesu et al., 2001).
L’absence d’expertise pour le traitement de 1’écrit pourrait donc étre un déficit persistant chez
les lecteurs dyslexiques, qui ne se limiterait pas a la phase initiale d’acquisition de la lecture,
comme cela a été suggéré (Maurer et al., 2011). Nos résultats ne confirment pas I’hypothése
d’un retard dans la mise en place d’un traitement expert de I’écrit chez les lecteurs
dyslexiques. Toutefois, notre étude différe sur plusieurs aspects relativement a 1’étude de
Maurer et al. (2011), qui a montré une spécialisation de la N170 chez des enfants dyslexiques
de 11.5 ans. Tout d’abord, comme dans les travaux d’Helenius et al. (1999), notre groupe de

sujets dyslexiques présente de séveres déficits de lecture (i.e., au moins deux écarts-types sous
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la moyenne des sujets contréles) alors que dans Maurer et al. (2011), les enfants dyslexiques
présentaient des déficits moins séveres (i.e., dixieme percentile, correspondant a 1.29 écarts
types sous la moyenne des sujets controles). 1l est donc possible que pour une sous-catégorie
de lecteurs dyslexiques, caractérisés par des déficits de lecture moins severes, la mise en place
d’un traitement expert des stimuli écrits soit juste retardée. Une autre différence entre notre
étude et celle de Maurer et al. (2011) concerne la consistance orthographique. Le francais a
une orthographe opaque dans laquelle un phoneme peut correspondre a différents graphemes.
L’allemand a en revanche une orthographe transparente dans laquelle les relations graphemes-
phonemes sont univoques. Cette différence de consistance orthographique pourrait affecter la
spécialisation de la N170, qui serait influencée par I’apprentissage des relations lettres-sons
(i.e., théorie du mapping phonologique; Maurer & McCandliss, 2007; McCandliss & Noble,
2003). Il est donc possible que 1’exposition a une orthographe consistante représente une
condition optimale pour 1’émergence d’un traitement expert des stimuli écrits chez les sujets
dyslexiques.

En définitive, nos résultats montrent un déficit d’expertise pour le traitement de 1’écrit
chez des adultes dyslexiques. Dans notre étude, nous avons comparé des sujets dyslexiques
avec deux groupes de sujets controles: des lecteurs experts appariés sur 1’age chronologique
ainsi que des mauvais lecteurs appariés sur le niveau de lecture. De facon surprenante, en
dépit de leurs déficits de lecture observés au niveau comportemental, les mauvais lecteurs
présentent une spécialisation du composant N170 pour le traitement des stimuli écrits.
Comme chez les lecteurs experts, de plus larges négativités du composant N170 pour les
stimuli écrits que pour les séquences de symboles sont en effet observables chez les mauvais
lecteurs. Ce résultat montre que chez les adultes, la spécialisation du composant N170,
associee traditionnellement au traitement expert des stimuli écrits, n’est pas directement liée

au niveau de lecture. Une absence de spécialisation de la N170 ne traduirait donc pas la
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présence d’un faible niveau de lecture mais serait le signe d’une spécialisation atypique des
structures occipito-temporales gauches propre a la dyslexie. Chez les lecteurs dyslexiques, le
traitement des stimuli visuels ne se spécialiserait pas en fonction de leur caractére langagier.
Le défaut de spécialisation du composant N170 peut étre considéré comme un corrélat
électrophysiologique spécifiqguement relié a la dyslexie. A défaut de pouvoir associer la
spécialisation de la N170 au niveau de lecture, nos résultats apportent un argument
supplémentaire en faveur de la théorie du mapping phonologique. Le déficit de spéecialisation
de la N170 est en effet limité a notre seul groupe de sujet caractérisé par des déficits
phonologiques. Nos sujets dyslexiques sont en effet les seuls a présenter des déficits marqués
de dénomination et de traitement des pseudomots. La théorie du mapping phonologique
établit justement un lien entre les habiletés phonologiques et la spécialisation graduelle du
gyrus fusiforme gauche (Maurer & McCandliss, 2007; McCandliss & Noble, 2003). Cette
théorie est soutenue par des corrélations établies entre les habiletés de décodage phonologique
et le degré d’activation du cortex temporal inférieur gauche (Shaywitz et al., 2002). Deux
¢tudes d’ERP récentes soutiennent également un lien entre 1’acquisition des associations
graphémes-phonemes et la spécialisation du composant N170 chez des prélecteurs (Brem et
al., 2010) et des adultes (Yoncheva et al., 2010). Sur cette base, nous pouvons émettre
I’hypothése que les troubles phonologiques des sujets dyslexiques de notre étude aient pu
compromettre 1’émergence d’une expertise pour le traitement de 1’écrit.

Enfin, il est important de remarquer que contrairement a certains travaux rattachant le
composant N170 a une fonction exclusivement pré-lexicale (Bentin et al., 1999; Simon et al.,
2004), nos résultats mettent en évidence une sensibilité du composant N170 aux attributs
lexicaux. Les lecteurs experts montrent en effet des effets de lexicalité et de fréquence
lexicale sur ’amplitude du composant N170. Certains travaux ont également montré des

effets de lexicalité (Dujardin et al., 2011; Hauk, Coutout, Holden, & Chen, 2012; Kim &
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Strakova, 2012; Maurer et al., 2005b) et de fréquence lexicale (Hauk & Pulvermiller, 2004;
Sereno, Rayner, & Posner, 1998; Sereno & Rayner, 2003) sur I’amplitude du composant
N170. Bien que le sens de ces effets varie d’une étude a 1’autre, la présence d’effets lexicaux a
des latences aussi précoces suggére un acces particulierement rapide et automatique au
lexique. Notre étude montre en outre que cet acces rapide au lexique n’est présent que chez
les lecteurs experts, la sensibilité du composant N170 aux effets de lexicalité et de fréquence
lexicale étant absente chez les sujets dyslexiques et chez les mauvais lecteurs. Dans
I’ensemble, nos résultats suggérent que 1’absence de spécialisation du composant N170 pour
I’écrit traduit une spécialisation atypique des structures cérébrales propre a la dyslexie tandis
que la sensibilité du composant N170 aux attributs lexicaux traduit un acces au lexique rapide
qui pourrait nécessiter 1’acquisition d’une certaine expertise en lecture. Il est intéressant de
remarquer que les lecteurs dyslexiques présentent un effet de fréquence lexicale dans
I’hémisphere droit, en accord avec les sur-activations observées dans 1’hémisphére droit dans
cette population (Shaywitz et al., 1998). Un mécanisme de compensation a pu se mettre en
place spécifiquement chez les lecteurs dyslexiques, ce résultat n’étant pas observé dans le

groupe de mauvais lecteurs.

5. Conclusion

Cette étude met en évidence un défaut d’expertise pour le traitement des stimuli écrits
chez des adultes dyslexiques. Ce déficit est spécifique a la dyslexie, entrant donc en faveur
avec I’idée que la dyslexie pourrait résulter d’anomalies dans la spécialisation des aires
occipito-temporales gauches qui sous-tendent le traitement expert des stimuli écrits. De plus
et de facon concordante avec 1’étude 2, nos résultats montrent certaines spécificités (i.e., une

absence d’effets de lexicalité et de fréquence lexicale dans 1’hémisphére gauche) dans la
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spécialisation du composant N170 propres aux individus présentant un faible niveau de

lecture.
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Partie 3. L’attention visuo-spatiale dans le traitement des stimuli visuels

langagiers et non langagiers

Les expériences 1, 2 et 3 de ce projet de recherche mettent en évidence des altérations
au niveau de la voie ventrale chez les sujets dyslexiques. Lors du traitement en parallele (i.e.,
format horizontal des études 1 et 2 et étude 3), les sujets dyslexiques montrent un déficit de
I’analyse rapide des mots familiers. Dans une situation de traitement sériel (i.e., format
vertical des études 1 et 2), les lecteurs dyslexiques manifestent une altération du traitement
rapide des lettres/groupes de lettres qui forment les stimuli écrits. Ces troubles pourraient en
partie étre liés a un défaut du traitement expert de I’écrit, comme suggéré par les résultats de
I’¢tude 3, qui montrent une absence de spécialisation du composant N170 pour 1’écrit chez les
sujets dyslexiques. Nous avons également fait I’hypothése que les altérations observées au
niveau de la voie ventrale pourraient étre liées a des déficits attentionnels. Les données des
expériences 1 et 2 au niveau de la voie dorsale pour le format vertical soutiennent cette
hypothese. Les dyslexiques présentent en effet une durée prolongée du composant N100,
pouvant étre interprétée comme un ralentissement du déplacement attentionnel lors du
décodage sériel chez le sujet dyslexique. Le ralentissement du déplacement de 1’attention est
un des troubles attentionnels qui a été mis en évidence dans la dyslexie au niveau
comportemental (Dispaldro et al., 2012; Facoetti et al., 2008; Hari & Renvall, 2001) et
électrophysiologique (Wimmer et al., 2002). 1l est en outre admis que le déplacement rapide
de I’attention est un mécanisme fortement sollicité lors du décodage sériel (Perry et al., 2007).

Les ¢tudes 1 et 2 nous ont uniquement permis d’étudier 1’orientation précoce de
I’attention. L’orientation de D’attention vers la cible a traiter mais aussi 1’inhibition des
informations adjacentes sont impliquées lors de 1’analyse sérielle des stimuli écrits (Laberge

& Brown, 1989). Dans cette situation, I’attention se focaliserait sur les unités sublexicales
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connues des séquences de lettres, telles que des lettres ou des groupes de lettres. L’ implication
de D’attention lors du décodage sériel pour la segmentation des séquences de lettres en unités
sublexicales comme des lettres, des graphemes (Coltheart et al., 2001; Perry et al., 2007) ou
encore des syllabes (Ans et al., 1998) est par ailleurs soutenue par de nombreux modeles de
reconnaissance visuelle des mots. L’identification des unités sublexicales des stimuli écrits
jouerait également un role majeur lors du traitement en paralléle des mots familiers. Les
premiéres étapes de la reconnaissance visuelle de mots familiers consistent en effet en une
activation des lettres ou des groupes de lettres qui les composent. L’identification de ces
unités sublexicales a un effet sur 1’accés au lexique. Des travaux comportementaux ont
montré une perception automatique de certaines unités sublexicales telles que les graphémes
(Rey, Ziegler, & Jacobs, 2000) ou les syllabes (Doignon & Zagar, 2005) lors du traitement
des mots. Des études ont également mis en évidence un effet de ’activation des groupes de
lettres fréquemment associés dans le langage (Conrad et al., 2009) ou des unités syllabiques
(Carreiras et al., 1993; Conrad & Jacobs, 2004; Mahé et al., 2013) sur la vitesse d’acces au
lexique. Des études d’ERP ont enfin montré une activation précoce des lettres (Madec, Rey,
Dufau, Klein, & Grainger, 2012) ainsi que des unités syllabiques (Barber et al., 2004; Hutzler
et al., 2004) lors du traitement des stimuli écrits. En ce qui concerne la syllabe, il a également
été montré que 1’activation précoce de cette unité a un effet sur les étapes de traitement lexical
(Barber et al., 2004; Hutzler et al., 2004). Cet impact des unités sublexicales sur I’acces au
lexique implique que les lecteurs soient capables de rapidement les sélectionner lors du
traitement des stimuli écrits.

En résumé, I’orientation de I’attention et I’inhibition sont deux processus attentionnels
sollicités lors du traitement des stimuli écrits, qu’il s’agisse d’une situation d’analyse en
paralléle ou d’analyse sérielle. L’objectif de la derniere partie de ce projet a été d’étudier a la

fois I’orientation de 1’attention et I’inhibition chez des adultes dyslexiques. Une altération de
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I’un ou de ces deux processus pourrait en effet expliquer en partie les déficits de traitement
des stimuli écrits observés chez les sujets dyslexiques au niveau de la voie ventrale. Une
premiére étude comportementale a consisté a évaluer la sélection d’une lettre cible lors
d’analyses en paralléle ou sérielle de s€quences de lettres chez le lecteur expert et dyslexique.
Une seconde étude d’ERP, menée avec des stimuli non langagiers, nous a permis de
différencier I’orientation de I’attention et 1’inhibition chez des lecteurs experts, des mauvais

lecteurs et des lecteurs dyslexiques.
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l. Etude 4. La sélection attentionnelle

1. Introduction

L’objectif de cette premiere étude a été d’étudier le processus de sélection d’une cible
chez des adultes dyslexiques. Ce processus a été étudié a partir d’une tache de détection d’une
lettre cible dans un mot. La manipulation de la familiarité du format de présentation nous a
permis de placer nos sujets dans une condition de traitement en paralléle des lettres (i.e.,
format familier horizontal) et dans une situation de traitement sériel des lettres (i.e., format
inhabituel vertical). La stratégie de recherche employée par les sujets (i.e., traitement en
paralléle vs. traitement sériel) a été évaluée en mesurant les effets de longueur de mots et de
position de la lettre cible a détecter. Si les individus parviennent a mettre en place une
stratégie de recherche en paralléle, ils devraient étre peu voire pas affectés par le nombre de
lettres de la séquence ou par le fait que la lettre a détecter soit située en début ou en fin de
séquence. Pour le format vertical en revanche, les lecteurs experts devraient appliquer une
stratégie de recherche sérielle, et étre donc particulierement affectés par ces facteurs. On
s’attend donc a retrouver des effets de longueur des mots et de position de la lettre cible
uniquement pour le format vertical chez les lecteurs experts. Chez les sujets dyslexiques, il a
été montré que la stratégie de traitement en parallele ne se met pas en place avec
I’apprentissage de la lecture (Diirrwéchter et al., 2010; Zoccolotti et al., 2005). De plus, les
résultats de nos études 1, 2 et 3 suggérent une altération de I’accés rapide au lexique chez les
sujets dyslexiques. Nous faisons donc 1’hypothése que ces derniers devraient appliquer une
stratégie de recherche sérielle méme pour le format horizontal, ce qui devrait se traduire par
un effet de longueur de mots et un effet de position de la lettre cible dans ce groupe.
Concernant le traitement sériel des stimuli écrit, des deficits marqués ont été rapportées chez

les lecteurs dyslexiques (Rack et al.,, 1992; Sprenger-Charolles et al., 2000; Sprenger-
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Charolles et al., 2009). De plus, les études 1 et 2 montrent une altération de 1’analyse sérielle
des stimuli écrits au niveau des voies ventrale et dorsale. On s’attend donc a observer un
ralentissement des sujets dyslexiques pour le format vertical ainsi que des effets de longueur
des mots et de position de la lettre cible beaucoup plus marqués pour le format vertical chez

les sujets dyslexiques que chez les lecteurs experts.

2. Méthode

Participants

34 adultes frangais ont participé a 1’étude: 14 dyslexiques (dont 1 gaucher, moyenne
d’age de 22 ans, + 3.9 ans) et 20 contréles (dont 3 gauchers, moyenne d’age de 24.5 ans, + 4.8
ans). Les sujets dyslexiques ont tous été diagnostiqués par un orthophoniste et ne présentaient
pas d’autre trouble des apprentissages. Comme c’est détaillé dans le Tableau 6, les deux
groupes sont appariés sur 1’age chronologique. Les performances des sujets dyslexiques sont

altérées par rapport aux sujets contréles dans le test de lecture.

Tableau 6. Caractéristiques des participants

Contréles (n =20) Dyslexiques (n=14) t(26)

Age (années) 24.5 (¥4.8) 22 (£3.9) -1.53 ns
Test de lecture de I’ Alouette
Age moyen de lecture normé (mois) 171 (x0) 126.1 (+19.2) 8.78***

Temps moyen (minutes) 1.3 (x.1) 2.4 (£.6) -1.37*%**

Différence inter-groupes (test t): ns, non significatif, * p <.05, *** p <.001.
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Stimuli et procédure

360 mots monosyllabiques ou bisyllabiques ont été sélectionnés dans la base de
données francaise Lexique 3 (New et al., 2001): 120 mots de 4 lettres, 120 mots de 6 lettres et
120 mots de 8 lettres. La fréquence lexicale moyenne des stimuli était de 51.3 occurrences par
million (allant de 0.07 a 741.8). 180 mots contenaient la lettre cible et 180 mots ne la
contenaient pas. La fréquence lexicale ne différait pas entre les items contenant la lettre cible
et ceux qui ne la contenaient pas (F<1), ni en fonction de la longueur des mots
(F(2,354)=1.31, p>.1). Pour la moitié¢ des mots contenant la lettre cible, cette lettre était
positionnée en début de mot (i.e., position 1 ou 2 pour les items de 4 lettres, position 1 a 3
pour les items de 6 lettres, position 1 a 4 pour les items de 8 lettres). Pour 1’autre moiti¢ des
stimuli, la lettre cible était située en fin de mot (i.e., position 3 ou 4 pour les items de 4 lettres,
position 4 a 6 pour les items de 6 lettres, position 5, 6, ou 8 pour les items de 8 lettres). Une
ANOVA réalisée sur le matériel montre une interaction entre la longueur du mot et la position
de la lettre cible (F(2,174)=28.1, p<.001; Figure 27). La position de la lettre cible ne varie pas
en fonction du nombre de lettres lorsque la cible est placée en début de mot. A I'inverse,
lorsque la lettre cible est placée en fin de mot, sa position augmente linéairement avec le

nombre de lettres.
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Figure 27. Représentation de 1’interaction Longueur x Position. Lorsque la lettre cible est située en
début de mot, sa position est similaire entre les items de 4, 6 et 8 lettres. En revanche, lorsque la lettre

cible est située en fin de mot, sa position augmente linéairement avec le nombre de lettres des mots.

Les participants ont réalisé une tache de détection d’une lettre cible. Au debut de
chaque essai, les sujets avaient pour instruction de fixer une croix blanche présentée au milieu
d’un écran noir pendant 400 ms. La croix de fixation était ensuite remplacée par un écran noir
pendant 120 ms, suivie du stimulus présenté jusqu’a la réponse du sujet. Les stimuli,
représentant 2.86° d’angle visuel, apparaissaient en lettres minuscules dans la police “Calibri”
(taille 28). La moitié des stimuli était présentée horizontalement, 1’autre moitié¢ verticalement.
Deux listes ont été réalisées de facon a ce que tous les stimuli soient présentés dans les deux
formats et que chaque sujet ne voit qu’une seule fois chaque item. Une analyse montre une
absence d’effet de la liste sur les latences de réponses des sujets (t(32)=.27, p>.1), indiquant
que les deux listes ont représenté la méme difficulté. Les participants avaient pour consigne
d’indiquer si le mot affiché a 1’écran contenait une lettre cible, indiquée oralement en début de

bloc. Les sujets devaient appuyer sur la touche ‘Ctrl’ située du coté de leur main dominante si
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le stimulus présenté contenait la lettre cible. A I’inverse, les sujets devaient appuyer sur la
touche ‘Ctrl” située du cdté de leur main non dominante si le stimulus ne contenait pas la
lettre cible. Les participants avaient pour instruction de répondre le plus rapidement et le plus
précisement possible sans tenir compte du format visuel de présentation des stimuli. Les
réponses des participants étaient suivies d’un intervalle inter-essais de 1400 ms. La tache était
divisée en 4 blocs expérimentaux, 1 bloc pour chaque lettre cible (i.e., la lettre a, la lettre e, la
lettre 1 et la lettre 0). Une session d’entrainement de 10 items était réalisée au début de chaque

bloc, afin d’éviter une confusion possible entre les différentes lettres cibles.

3. Résultats

Une ANOVA a mesures répétées a été réalisée sur les TRs et le pourcentage d’erreurs
avec un facteur intergroupe (i.e., Groupe: dyslexiques vs. contrbles) et trois facteurs
intragroupes (i.e., Format: horizontal vs. vertical; Longueur: 4 lettres vs. 6 lettres vs. 8 lettres;
Position: début vs. fin).

L’analyse des TRs (Figure 28) montre un effet simple du groupe (F(1,32)=13.3, p<.001),
avec des latences de réponses ralenties chez les dyslexiques (784 ms) par rapport aux
controles (604 ms). L’interaction Groupe x Format x Longueur x Position n’est pas
significative (F<1). En revanche, les résultats révelent que les effets simples du format et de la
longueur varient en fonction du groupe. L’interaction Groupe x Format (F(1,32)=3.9, p<.05)
montre que les latences de réponses sont ralenties pour le format vertical par rapport au
format horizontal, et ce de facon plus marquée chez les dyslexiques (Format horizontal: 719
ms; Format vertical: 850 ms) que chez les contrdles (Format horizontal: 557 ms; Format
vertical: 651 ms). L’interaction Groupe x Longueur (F(2,64)=5, p<.01) met en évidence que
I’effet de longueur des mots est plus marqué chez les dyslexiques que chez les controles pour

la comparaison des items de 4 lettres (Dyslexiques: 714 ms; Controles: 563 ms) et de 6 lettres
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(Dyslexiques: 786 ms; Contréles: 597 ms) et des items de 4 lettres et de 8 lettres
(Dyslexiques: 854 ms; Contrdles: 651 ms). Seul I’effet de la position de la lettre cible ne varie
pas en fonction du groupe (F<1).

Les analyses montrent également que les effets de longueur et de position varient en
fonction du format dans les deux groupes de sujets. L’interaction Format x Longueur
(F(2,64)=37.6, p<.001) met en évidence une modification de I’effet de longueur des mots en
fonction du format. L’effet de longueur des mots est plus marqué pour le format vertical (4
lettres: 662 ms; 6 lettres: 754 ms; 8 lettres: 836 ms) que pour le format horizontal (4 lettres:
615 ms; 6 lettres: 629 ms; 8 lettres: 668 ms). De plus, lorsque 1’on compare les items de 4
lettres et de 6 lettres, on observe uniquement un effet de longueur pour le format vertical.
L’interaction Format x Position (F(1,32)=7.7, p<.01) indique que 1’effet de position est plus
marqué dans le format vertical (Cible début de mot: 729 ms; Cible fin de mot: 772 ms) que
dans le format horizontal (Cible début de mot: 632 ms; Cible fin de mot: 644 ms). Enfin,
I’interaction Longueur x Position est significative (F(2,64)=4.5, p<.01) et indique que ’effet
de position est présent pour les items de 4 lettres (Cible début de mot: 618 ms; Cible fin de
mot: 659 ms) et de 6 lettres (Cible début de mot: 677 ms; Cible fin de mot: 706 ms) et absent
pour les items de 8 lettres (Cible début de mot: 746 ms; Cible fin de mot: 758 ms).

L’analyse du pourcentage d’erreurs montre un effet simple de Longueur
(F(2,64)=12.5, p<.001), avec un taux d’erreurs plus important pour les items de 8 lettres
(Controles: 6.5 %; Dyslexiques: 7.4%) que pour les items de 4 lettres (Controles: 3.6%;
Dyslexiques: 3.9%) et de 6 lettres (Contrdles: 3.9%; Dyslexiques: 3.8%). L’interaction
Longueur x Position (F(2,64)=4.5, p<.05) est aussi significative et indique un effet de position
limité aux items de 8 lettres, avec un taux d’erreur plus élevé lorsque la lettre cible se situe en
début de mot (Controles: 8%; Dyslexiques: 9.6%) qu’en fin de mot (Contrbles: 5%;

Dyslexiques: 5.3%).
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Figure 28. Temps de réaction moyens (TRs) en fonction du groupe (contréles en haut et dyslexiques

en bas), du format de présentation, du nombre de lettres des mots et de la position de la lettre cible.

4. Discussion

Cette expérience avait pour objectif d’étudier la sélection d’une lettre cible dans une

situation de traitement en paralléle et de traitement sériel chez des lecteurs dyslexiques. Nous
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abordons dans un premier temps les processus communs a nos deux groupes de sujets avant

de detailler les spécificités de la dyslexie.

Processus communs entre les lecteurs experts et les lecteurs dyslexiques

Dans les deux groupes, le traitement mis en place semble étre affecté par la familiarité
du contexte de présentation des mots. Tout d’abord, I’effet de longueur des mots est bien plus
marqué pour le format vertical que pour le format horizontal. L’effet de longueur des mots est
méme limité au format vertical pour la comparaison des mots de 4 lettres et des mots de 6
lettres, comme cela a déja ét¢ décrit dans d’autres travaux (Cohen et al., 2008). Dans notre
¢tude, ’effet de position de la lettre cible est également affecté par le format de présentation
des mots. L’effet de position est ainsi bien plus marqué pour le format vertical que pour le
format horizontal. L’ensemble de ces résultats traduit la mise en place de processus de
recherche différents en fonction de la familiarité du format de présentation des mots. Dans un
format familier, I’analyse simultanée de I’ensemble des lettres de la séquence rendrait les
sujets peu sensibles au nombre de lettres des mots et a la position de la lettre cible dans la
séquence. En revanche, lorsque le contexte de présentation est inhabituel, un traitement sériel
se mettrait en place. Dans cette condition, la sélection de la lettre cible prendrait plus de temps
lorsque le nombre de lettres présentées augmente et lorsque la lettre cible est située en fin de
séquence pour les items de 4 et de 6 lettres. Notre étude montre que le passage d’un traitement
en paralléle a un traitement sériel en fonction du format de présentation est similaire entre nos
deux groupes de sujets.

Nos résultats mettent également en évidence chez les deux groupes de participants une
modulation de I’effet de position de la lettre cible en fonction de la longueur des mots. Les
latences montrent étonnamment un effet de position uniquement pour les items de 4 et de 6

lettres tandis que I’effet de position est absent pour les items de 8 lettres. De plus,
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contrairement a ce que I’on pourrait attendre, le taux d’erreur est plus élevé pour les items de
8 lettres lorsque la lettre cible est en début de mot qu’en fin de mot. Ces effets peuvent étre
expliqués par notre design expérimental. Dans notre tache, les mots apparaissaient au centre
de I’écran. Il est donc possible que pour les items de 8 lettres, les sujets aient commencé leur
recherche du point central vers la droite (pour les items horizontaux) ou vers le bas (pour les
items verticaux). Les latences de réponses des sujets ne seraient donc pas affectées lorsque la
position de la lettre cible se situe en fin de mot pour les items de 8 lettres. Ils pourraient en
revanche commettre davantage d’erreurs d’omissions lorsque la lettre cible se situe en début
de mot.

En définitive, les sujets dyslexiques présentent certaines similarités avec les lecteurs

experts lorsqu’ils doivent effectuer une tache de sélection d’une lettre cible.

Les spécificités des dyslexigues

Les sujets dyslexiques présentent certaines spécificités par rapport aux lecteurs
experts. Tout d’abord, I’effet global du groupe sur les latences de détection traduit une
difficulté majeure des sujets dyslexiques a effectuer une tache de sélection attentionnelle par
rapport aux sujets contréles. Par ailleurs, les sujets dyslexiques semblent plus affectés que les
sujets contrbles par certains facteurs: la familiarité du format de présentation et le nombre de
lettres des mots. Les sujets dyslexiques sont en effet significativement plus ralentis que les
sujets contrdles lorsqu’ils doivent sélectionner une lettre cible dans un contexte non familier
par rapport a un contexte familier. Il est possible que la sélection d’une cible représente une
tache particuliérement difficile pour les lecteurs dyslexiques, et ce d’autant plus pour des
contextes nouveaux. Enfin, les sujets dyslexiques sont également plus affectés que les sujets
contrdles par 1’augmentation du nombre de lettres des mots, qui traduit une augmentation du

nombre de lettres distractrices présentées avec la lettre cible. Des travaux ont montré que des
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enfants (Vidyasagar and Pammer, 1999) et des adultes dyslexiques (Bucholz and McKone,
2004) sont particuliérement affectés par 1’augmentation du nombre de distracteurs dans des
taches de détection de cibles.

L’ensemble de ces résultats suggére que la sélection d’une lettre cible dans une
séquence de lettres est une tache particulierement difficile pour les lecteurs dyslexiques,
surtout lorsque le contexte est inhabituel et lorsque le nombre de lettres a traiter augmente.
Les mécanismes déficitaires sous-jacents pourraient concerner différentes opérations
cognitives. Les dyslexiques pourraient avoir des difficultés d’orientation attentionnelle vers la
cible a traiter, de sorte que le traitement de la cible ne serait pas facilité par rapport au
traitement des autres lettres présentées. 1l est également possible que les lecteurs dyslexiques
aient des difficultés a inhiber les lettres adjacentes a la lettre cible, que 1’on peut considérer
comme des distracteurs. Notre étude comportementale ne permet pas d’évaluer avec précision
laquelle (lesquelles) de ces deux étapes est (sont) déficitaire(s) chez les lecteurs dyslexiques.
L’objectif de I’étude 5 est justement d’étudier I’orientation attentionnelle ainsi que 1’inhibition
chez des adultes dyslexiques afin de déterminer avec précision quelles sont les étapes altérées

et préservees.
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1. Etude 5. L’orientation attentionnelle et I’inhibition

1. Introduction

L’objectif de cette derniere expérience a été d’étudier 1’orientation attentionnelle ainsi
que I’inhibition chez des adultes dyslexiques avec du matériel non langagier. Une facon
d’¢étudier simultanément 1’orientation attentionnelle et 1’inhibition est d’utiliser la tache de
flanker (Eriksen and Eriksen, 1974). Dans cette tache, une fleche cible centrale est présentée
simultanément avec des distracteurs, que 1’on appelle des ‘flankers’. La tadche du sujet est de
rapporter la direction de la fleche centrale sans tenir compte des flankers. Ces derniers
peuvent apporter une information congruente par rapport a la fléche centrale lorsqu’ils sont
orientés dans la méme direction. A I’inverse, les flankers peuvent apporter une information
conflictuelle lorsqu’ils sont orientés dans le sens opposé. Dans les deux situations, les sujets
doivent orienter leur attention vers la fleche centrale, de fagon a faciliter son traitement. Afin
de focaliser leur attention sur la cible, les sujets doivent également inhiber 1’information
vehiculée par les flankers. La réalisation de ces deux opérations cognitives est
particulierement difficile dans la situation non-congruente par rapport a la situation
congruente. La situation non-congruente implique en outre une étape de détection du conflit.
Au niveau comportemental, un effet d’interférence est classiquement décrit: les TRs sont plus
longs et le taux d’erreurs plus élevé pour les essais non-congruents que pour les essais
congruents.

Les différentes étapes de traitement impliquées dans la tache de flanker ont été décrites
a partir d’études d’ERP. L’orientation de ’attention vers le stimulus cible a tout d’abord été
associee au composant N100. Bien que cette opération cognitive a été relativement peu
étudiée dans la tache de flanker, certains travaux ont montré une modulation de 1’orientation

attentionnelle en fonction de la congruence des flankers (Johnstone, Barry, Markovska,
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Dimoska, & Clarke, 2009; N&atanen & Picton, 1987). La seconde étape consiste a détecter la
présence d’informations conflictuelles avec la cible (Botvinick, Braver, Barch, Carter, &
Cohen, 2001; Kerns, Cohen, MacDonald, Cho, Stenger, & Carter, 2004; Liu, Xiao, Shi, Zhao,
& Liu, 2011). Ce processus d’évaluation a été associé au composant fronto-central N200,
généré au niveau du cortex cingulaire antérieur et observé entre 300 et 500 ms post-stimulus
(Johnstone et al., 2009; Van Veen & Carter, 2002; Yeung, Botvinick, & Cohen, 2004). Les
résultats ont montré des amplitudes du composant N200 plus négatives pour les essais non-
congruents que pour les essais congruents. Ces résultats ont été interprétés comme le reflet de
la détection d’informations conflictuelles par rapport a la cible lors des essais non congruents.
La tache de flanker implique également deux étapes plus tardives associées a des composants
générés au niveau du cortex cingulaire antérieur entre 300 et 750 ms post-stimulus: la P3
frontale et la P3 pariétale (Neuhaus, Koehler, Opgen-Rhein, Urbanek, Hahn, & Dettling,
2007; Neuhaus, Urbanek, Opgen-Rhein, Hahn, Ta, Koehler, Gross, & Dettling, 2010). La P3
frontale, connue sous le nom de Nogo P3, a été associée a I’inhibition des informations
distractrices apportées par les flankers (Neuhaus et al., 2010). De plus larges amplitudes de ce
composant ont été rapportées pour les essais non-congruents que pour les essais congruents
(Neuhaus et al., 2010). Ce résultat a été associé a I’inhibition des informations conflictuelles
véhiculées par les flankers dans les essais non-congruents. La P3 pariétale, nommée P3b, a été
associée a I’allocation des ressources attentionnelles et a la difficulté de la tAche (Neuhaus et
al., 2007; Neuhaus et al., 2010). A ’inverse des résultats décrits au niveau de la Nogo P3, des
amplitudes réduites de la P3b ont été rapportées pour les essais non-congruents par rapport
aux essais congruents (Neuhaus et al., 2007; Neuhaus et al., 2010). Ce résultat est conforme a
d’autres travaux montrant une réduction de I’amplitude de la P3b avec I’accroissement de la

difficulté de la tache (Hagen, Gatherwright, Lopez, & Polich, 2006).
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La tache de flanker sollicite donc un certain nombre d’étapes qui ont été décrites chez
des sujets contréles. Bien que ces étapes n’aient pas été étudiées dans la dyslexie, quelques
travaux comportementaux et d’IRMf suggerent des altérations. Deux études
comportementales ont tout d’abord été menées chez des enfants dyslexiques (Bednarek et al.,
2004; Facoetti & Turatto, 2000). La premiére étude a montré que 1’effet d’interférence
observé sur les TRs chez les sujets controles était accentué chez les sujets dyslexiques
(Bednarek et al., 2004). Ces résultats ont été rattachés aux déficits de focalisation de
I’attention sur la cible (Facoetti et al., 2000; Geiger et al., 2008; Lorusso et al., 2004) et
d’inhibition de I’interférence de distracteurs (Bucholz and McKone, 2004; lles et al., 2000;
Vidyasagar and Pammer, 1999) décrits dans la dyslexie. La seconde étude a montré que
I’effet d’interférence était fortement accru dans le champ visuel droit alors qu’il était absent
dans le champ visuel gauche chez des enfants dyslexiques (Facoetti & Turatto, 2000). Ce
dernier résultat va dans le sens de la théorie de la mini-héminégligence de la dyslexie (Hari &
Koivikko, 1999), qui postule un traitement assymétrique de I’information chez les sujets
dyslexiques. Une ‘sur-distractibilité’ par rapport aux informations présentées dans le champ
visuel droit et une négligence des informations situées dans le champ visuel gauche ont en
effet été rapportées. Les résultats de ces deux études suggerent donc des altérations au niveau
d’une ou de plusieurs des étapes impliquees dans la tache de flanker sans permettre de
déterminer avec précision quelle(s) étape(s) est (sont) concernée(s).

En IRMT, les capacités de traitement simultané de sujets dyslexiques ont été étudiées a
partir d’une tiche de flanker modifiée (Peyrin et al., 2010; Peyrin et al., 2012). La tache
consistait en un jugement de similarité de catégorie (i.e., lettre/figure géométrique) entre une
cible centrale et une cible périphérique. La cible périphérique pouvait étre présentée de facon
isolée ou entourée de flankers (i.e., 2 lettres X présentées de part et d’autre du stimulus

périphérique). Les deux conditions (i.e., isolée vs. entourée) impliquaient le traitement
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simultané de la lettre cible et de la lettre périphérique. La condition de présentation avec des
flankers nécessitait en plus une sélection de la lettre périphérique parmi les deux distracteurs
avant de pouvoir la comparer avec la lettre centrale. Dans cette tache, les sujets dyslexiques
présentaient une réduction des activations pariétales dans les conditions avec flankers par
rapport aux sujets contrdles. Ce résultat montre une altération du traitement de plusieurs
stimuli lorsque la situation implique une sélection d’une lettre cible parmi des distracteurs.
Comme pour les études comportementales, ces travaux ne permettent pas de préciser la ou les
étapes de traitement altérées chez les sujets dyslexiques. Il pourrait s’agir d’une difficulté a
orienter son attention vers la cible ou a inhiber les informations apportées par les distracteurs.

L’objectif de 1’étude 5 a été d’étudier ’orientation de I’attention et 1’inhibition chez
des adultes dyslexiques a partir de la tache de flanker. Nous avons pu distinguer les étapes
précoces (i.e., I’orientation de 1’attention et la détection du conflit) et tardives (I’inhibition et
I’allocation des ressources attentionnelles) impliquées dans cette tiche. De plus, comme des
travaux ont rapporté une assymétrie de la distribution des ressources attentionnelles chez les
lecteurs dyslexiques (Facoetti & Turatto, 2000), nous avons étudié ces opérations cognitives
séparément au niveau des deux champs visuels. Les stimuli ont en outre été présentés
verticalement, puisque 1’expérience 4 a mis en évidence une difficulté particuliére des
dyslexiques pour ce format.

Enfin, de facon similaire aux études 2 et 3, nous avons comparé les données de sujets
dyslexiques a celles de sujets controles appariés sur 1’age (i.e., des lecteurs experts) et celles

de sujets contrdles appariés sur le niveau de lecture (i.e., des mauvais lecteurs).
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2. Méthode

Participants

34 adultes frangais ont participé a 1’étude: 11 sujets dyslexiques (6 femmes et 5
hommes, moyenne d’age de 24.3 ans + 4.3 ans), 10 mauvais lecteurs (5 femmes et 5 hommes,
moyenne d’age de 24.5 ans, + 4.6 ans) et 13 contrbles (8 femmes et 5 hommes, moyenne
d’age de 25.1 ans + 2.8 ans). Les sujets dyslexiques ont tous été diagnostiqués par un
orthophoniste durant I’enfance et ne présentaient pas d’autres troubles des apprentissages ni
de déficit d’attention avec hyperactivité. L’ensemble des sujets dyslexiques ont suivi une
remédiation d’en moyenne 5 ans auprés d’un orthophoniste. Cette remédiation était terminée
depuis au moins 5 ans avant la passation de 1’étude. Bien que présentant un niveau de lecture
similaire aux sujets dyslexiques, le groupe de mauvais lecteurs n’avait pas d’histoire
personnelle ou familiale de dyslexie ni d’aucun autre trouble des apprentissages. Comme c¢’est
détaillé dans le Tableau 7, les trois groupes sont appariés sur 1’age chronologique, la durée des
études supérieures, ainsi que 1’intelligence non verbale. De fagon plus importante, les sujets
mauvais lecteurs et dyslexiques présentent un niveau de lecture ainsi que des habitudes de
lecture similaires. Le niveau de lecture de ces deux groupes est en revanche significativement
inférieur a celui des sujets contrdles, qu’il s’agisse des données brutes (i.e., latences de lecture
et nombre d’erreurs) ou de 1’age de lecture normé, pour lequel on observee 32 mois d’écarts
entre les sujets dyslexiques et les sujets contréles, et 25 mois d’écarts entre les mauvais
lecteurs et les sujets contr6les. Les habitudes de lecture sont également inférieures chez les
sujets dyslexiques et chez les mauvais lecteurs, qui lisent en moyenne 10 livres en moins par
an que les sujets controles. Enfin, les sujets dyslexiques présentent des scores de

dénomination significativement inférieurs relativement aux deux autres groupes.
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Tableau 7. Caractéristiques des groupes

Dyslexiques Mauvais Controles Mauvais Mauvais Dyslexiques
(n=11) lecteurs (n=13) lecteurs vs lecteurs vs vs Controles
(n=10) Dyslexiques  Contréles
t(19) t(21) t(22)
Sexe (homme: femme) 5:6 5:5 5:8
Age (années) 24.3 (£4.3) 245(+46) 251(x28) -0.11ns 0.33ns 0.51 ns
Durée des études 23(x2) 2(£13) 22(x1.9) -0.37 ns 0.22 ns -0.15 ns
supérieures
Matrices de Raven (rang  84.1 (+ 10.4) 82 (+ 11) 86.9 (+14.1) 0.29ns 0.67 ns 0.55 ns
centile)
Test de lecture de 1’ Alouette
Age moyen de lecture 138.5 (+ 12.1) 1455(+7.8) 171 (x0) -1.63 ns 10.62*** 9.7%**
normé (mois)
Temps moyen (min) 2.1(x.3) 1.9 (£ .1) 15(x.1) 1.64 ns -7.93*** -7.16***
Nombre d’erreurs moyen 8 (£ 4) 59(+1.1) 1.8 (x1.6) 1.58 ns -7.01** -5.12%**
Latences de dénomination (secondes)
Images 67.7 (£8.5) 60.5 (£4.9) 57.9 (£7) 2.32* -0.98 ns -3.1**
Chiffres 43.2 (¥10.8)  36.2(#5.1)  35.2 (%9) 1.84 P=08 -0.33ns -1.99*
Couleurs 59.9 (x9.7) 51.7 (£7.6) 53 (x7.3) 2.1* 0.41ns -1.99*
Habitudes de lecture
Nombre moyen de livres 7.4 (+10.3) 7.6 (£10.3) 18.1(+12.2) -0.03ns 2.1* 2.29*

lus par an

Remédiation (années)

Durée moyenne 5.2 (+2.5)
Age moyen de début 8 (£1.6)
Age moyen de fin 13.2 (£2)

Note: Différence inter-groupes (test t): ns, non significatif, * p< .05, ** p <.01, *** p <.001.

Procédure

Les participants ont réalisé une version modifiée de la tache de Flanker (Eriksen and

Eriksen, 1974) basée sur la Lateralized Attention Network Test (Greene, Barnea, Herzberg,
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Rassis, Neta, Raz, & Zaidel, 2008), qui permet d’étudier les opérations de I’attention visuo-
spatiale, et notamment ’orientation et la sélection attentionnelle, au sein de chaque champ
visuel. Comme c’est illustré sur la Figure 29, cing fleches verticales (orientées vers le haut ou
vers le bas), représentant 3.8° du champ visuel, apparaissaient a 1.15° a gauche ou a droite
d’une croix de fixation centrale. La fléche centrale était la cible et pouvait étre présentée
simultanément avec des flankers congruents (i.e., des fleches orientées dans la méme
direction) ou non-congruents (i.e., des fleches orientées dans la direction opposée). Les
participants devaient indiquer la direction vers laquelle la fleche cible était orientée sans tenir
compte des flankers ni du coté d’apparition des stimuli. Les réponses devaient étre données le
plus rapidement et le plus précisément possible au moyen de deux touches du clavier. Les
sujets devaient appuyer sur la touche ‘Ctrl’ de droite avec leur main dominante (i.e., la main
droite) si la fleche cible était orientée vers le haut et sur la touche ‘Ctrl” de gauche avec leur
main non dominante (i.e., la main gauche) si la fleche cible était orientée vers le bas. Au début
de chaque essai, une croix de fixation centrale était présentée pour un intervalle variable de
300 a 1500 ms (t1 = 300, 600, 900, 1200 or 1500 ms), suivie des stimuli qui restaient a I’écran
jusqu’a ce que le participant ait répondu (<2000 ms). Comme c’est illustré sur la Figure 29,
une période de fixation variable (t2), dépendant du temps t1 et du temps de réponse, suivait la
réponse du participant (ou les 2000 ms si aucune réponse n’était faite) et assurait une durée
totale de chaque essai de 3500 ms. Les réponses effectuées apres 1500 ms étaient
comptabilisées comme des erreurs d’omission. La tiche comprenait 140 essais congruents et
140 essais non congruents et était divisée en deux blocs. Les participants réalisaient une

session d’entrainement avant la réalisation de la tache.
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t1 =300 21500 ms

TRs < 2000 ms

t2 =3500 ms - TRs - t1

Figure 29. Déroulement d’un essai. A chaque essai, 5 fléches verticales (orientées vers le haut ou vers
le bas) sont présentés a gauche ou a droite d’un point de fixation central. La fléche cible peut étre
entourée de flankers congruents (des fleches orientées dans la méme direction) ou non-congruents (des
fleches orientées dans la direction opposée). Les participants doivent indiquer la direction de la fleche

du milieu.

Analyses ERP

Les essais correspondant a de mauvaises réponses ou des réponses dépassant deux
écarts-types de la moyenne des TRs de chaque participant ont été exclus des analyses,
induisant la réjection de 5 % des données pour les dyslexiques, 3.6% pour les mauvais
lecteurs et 2.4% pour les contrdles. Le calcul des grandes moyennes pour chaque condition au
sein de chaque groupe a été basé sur une moyenne de 58.5 essais pour les dyslexiques (59
essais pour la condition congruente, 58 essais pour la condition non congruente), 57 essais
pour les mauvais lecteurs (56 essais pour les mots, 58 essais pour les non-mots) et 57.5 essais
pour les contrbles (56 essais pour la condition congruente, 59 essais pour la condition non

congruente). Les amplitudes des composants N100 et N200 ont été basees sur des mesures de
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pics. L’amplitude du pic du composant N100 a ét¢ mesurée entre 100 et 200 ms et celle du
composant N200 entre 400 et 500 ms au niveau de Fz. Les amplitudes moyennes des
composants Nogo P3 et P3b ont été respectivement mesurées entre 525 et 675 ms au niveau
de Fz et entre 370 et 550 ms au niveau de Pz. Les fenétres d’analyses ont été déterminées a

partir des tracés des grandes moyennes.

3. Résultats

Aucun effet du champ visuel n’était significatif sur les données comportementales et
électrophysiologiques. Les essais des deux champs visuels ont donc été moyennés.

Résultats comportementaux

Une ANOVA a été réalisée sur les TRs et le pourcentage d’erreurs avec un facteur
intergroupe (i.e., Groupe: dyslexiques vs. mauvais lecteurs vs. contrdles) et un facteur
intragroupe (i.e., Congruence: congruent vs. non-congruent).

L’analyse des TRs (Figure 30) montre un effet significatif de la Congruence
(F(1,31)=142.8, p<.001) et une absence d’interaction Groupe x Congruence (F<I). Dans les
trois groupes de sujets, les TRs sont plus élevés pour les essais non-congruents que pour les
essais congruents.

L’analyse du pourcentage d’erreurs (Figure 30) montre un effet significatif de la
Congruence (F(1,31)=12.6, p<.01) ainsi qu’une interaction marginale Groupe x Congruence
(F(1,31)=2.8, p=.07). Des comparaisons planifiées mettent en évidence un effet de
Congruence (i.e., un taux d’erreur plus élevé pour les essais non-congruents que pour les
essais congruents) chez les dyslexiques (F(1,31)=10.3, p<.01) et les mauvais lecteurs
(F(1,31)=7, p<.01) alors que I’effet n’est pas significatif chez les contrdles (F<I). Enfin, les
analyses montrent un effet tendanciel du Groupe (F(1,31)=2.8, p=.07), avec un taux d’erreurs

plus élevé chez les dyslexiques que chez les contréles (F(1,31)=5.6, p<.05). Les mauvais
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lecteurs présentent un taux d’erreur similaire aux dyslexiques (F<1) et marginalement

supérieur a celui des contréles (F(1,31)=3.3, p=.07).

Q00

- Congruent
- Non congruent

800

700

TRs(ms)

600

500

Dyslexiques Mauvais lecteurs Controles

- Congruent
. Non congruent

% erreurs

Dyslexiques Mauvais lecteurs Contrdles

Figure 30. Temps de réaction moyens (TRs) et pourcentage d’erreurs (% erreurs) en fonction du

groupe et du type de stimulus.

Résultats électrophysiologiques

Une ANOVA a été réalisée sur les amplitudes des composants N100, N200, Nogo P3 et
P3b, avec un facteur intergroupe (i.e., Groupe: dyslexiques vs. mauvais lecteurs vs. contréles)

et un facteur intragroupe (i.e., Congruence: congruent vs. non-congruent).
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Les tracés des grandes moyennes au niveau du site frontal (Figure 31) montrent une

succession des composants N100 (a 160 ms), P200 (a 220 ms), suivis des composants N2b (a

315 ms) et N200 (a 450 ms). La Nogo P3 est la positivité visible aprés le composant N2 (entre

525 et 675 ms). Les tracés des grandes moyennes au niveau du site pariétal (Figure 32)

montrent une large positivité: le composant P3b (entre 370 et 550).

Dyslexiques 41 Fz
P200
P200

Mauvais lecteurs

0 B Noash A f\\ 0 g PN
el Y B VARG el
N2b N200
N100
N200 ogoP3
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2 2 4
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Figure 31. Tracés ERP des essais congruents et non-congruents pour chague groupe au niveau du site

frontal (Fz).
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Figure 32. Tracés ERP des essais congruents et non-congruents pour chaque groupe au niveau du site
pariétal (Pz).

Composants précoces

L’analyse du composant N100 montre que I’interaction Groupe x Congruence est
significative (F(1,31)=3.3, p<.05). Chez les controles, I’amplitude du pic du composant N100
est plus négative pour les essais non-congruents que pour les essais congruents (F(1,31)=4.2,
p<.05). Aucune différence entre les deux types d’essais n’est en revanche présente chez les
dyslexiques (F(1,31)=1.4, p>.1) et les mauvais lecteurs (F<1). Les analyses révelent
également un effet du Groupe (F(1,31)=4, p<.05), avec des amplitudes plus négatives du
composant N100 dans le groupe controle par rapport aux groupes de sujets dyslexiques
(F(1,31)=7.8, p<.01). La différence est marginale entre les contréles et les mauvais lecteurs
(F(1,31)=3.4, p=.07) alors qu’aucune différence n’est présente entre les dyslexiques et les
mauvais lecteurs.

L’analyse de I’amplitude du composant N200 montre un effet de Congruence

(F(1,31)=8.6, p<.01) ainsi qu’une interaction Groupe x Congruence (F(1,31)=3.4, p<.05)
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significatifs. L’amplitude du pic de la N200 est plus négative pour les essais non-congruents
que pour les essais congruents chez les contréles (F(1,31)=6.8, p<.01) et les mauvais lecteurs
(F(1,31)=8.4, p<.01). Cet effet est en revanche absent chez les dyslexiques (F<1). Les
analyses montrent aussi un effet significatif du Groupe (F(1,31)=5.3, p<.01), les amplitudes
du composant N200 étant plus négatives chez les contrbles par rapport aux dyslexiques
(F(1,31)=8.7, p<.01) et aux mauvais lecteurs (F(1,31)=6.5, p<.02). Aucune différence n’est

présente entre les dyslexiques et les mauvais lecteurs (F<1).

Composants tardifs

Comme c’est illustré sur la Figure 31, les amplitudes du composant Nogo P3 sont plus
positives pour les essais non-congruents que pour les essais congruents chez les contréles et
les dyslexiques mais pas chez les mauvais lecteurs. L’analyse de I’amplitude moyenne du
composant Nogo P3 montre seulement un effet significatif de la Congruence (F(1,31)=3.9,
p<.05) et une absence d’interaction Groupe x Congruence.

L’analyse de I’amplitude moyenne du composant P3b montre un effet significatif de la
Congruence (F(1,31)=8.7) et une absence d’interaction Groupe x Congruence (F<1). Les
amplitudes de la P3b sont moins positives pour les essais non-congruents que pour les essais

congruents dans les trois groupes de sujets.

4. Discussion

Cette étude avait pour objectif d’évaluer les étapes précoces (i.e., 1’orientation de
’attention et la détection du conflit) et tardives (i.e., I’inhibition et 1’allocation des ressources
attentionnelles) impliquées dans la tache de flanker chez des adultes dyslexiques. Nos
résultats n’ont pas permis de mettre pas en évidence des différences en fonction du champ

visuel chez les sujets dyslexiques, sans doute en raison du design expérimental. Dans notre
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¢tude, les stimuli étaient présentés jusqu’a la réponse des sujets. De plus, la cible et les
flankers apparaissaient dans le méme champ visuel. 1l est possible que le traitement
asymétrique de 1’information ne puisse étre mis en évidence que dans certaines situations chez
les sujets dyslexiques, par exemple pour des temps de présentation réduits et lorsque la cible
et les distracteurs appartiennent a des hémichamps différents. Une asymeétrie de la distribution
de I’attention a en effet été décrite chez des enfants dyslexiques a partir d’une tache de flanker
avec des temps de présentation des stimuli plus courts et des cibles centrales présentées avec

un flanker périphérique (Facoetti & Turatto, 2000).

Résultats comportementaux

Les lecteurs experts, les mauvais lecteurs et les sujets dyslexiques présentent des
latences de réponses ralenties pour les essais non-congruents relativement aux essais
congruents. Cet effet est similaire entre les 3 groupes de sujets. Des différences ont pourtant
¢té mises en évidence dans la dyslexie mais uniquement chez I’enfant, avec un effet
d’interférence plus marqué sur les TRs chez les sujets dyslexiques que chez les sujets
controles (Bednarek et al., 2004). L’absence de différence entre nos groupes pourrait étre liée
a I’age des participants, la tache de flanker ayant été montrée comme étant plus difficile a
réaliser chez des enfants que chez des adultes (Rueda, Posner, Rothbart, & Davis-Stober,
2004). 11 est donc possible que les latences de réponses soient une mesure plus sensible pour
des cohortes d’enfants que pour des cohortes d’adultes dans la tache de flanker.

En ce qui concerne le taux d’erreur, des différences existent entre nos groupes de
sujets. Les altérations sont communes aux individus présentant un faible niveau de lecture,
bien qu’étant plus marquées chez les sujets dyslexiques. L’augmentation globale du taux
d’erreurs des sujets dyslexiques et des mauvais lecteurs relativement aux lecteurs experts

traduit tout d’abord une difficulté a réaliser la tache. Cette difficulté semble étre accrue pour
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les essais non-congruents, puisque les performances des sujets dyslexiques et des mauvais
lecteurs sont altérées pour les essais non-congruents relativement aux essais congruents, alors
que ce n’est pas le cas chez les lecteurs experts. Les sujets présentant un faible niveau de
lecture pourraient donc avoir une difficulté particuliere a réaliser une tache de sélection d’une
cible présentée simultanément avec des distracteurs, surtout lorsque ceux-ci apportent une
information conflictuelle par rapport a la cible. Ce deficit apparait comme étant plus marqué
pour le groupe de sujets dyslexiques. Les sections suivantes apportent des précisions sur les

opérations cognitives qui sont altérées chez les lecteurs dyslexiques.

Résultats électrophysiologiques

Etapes de traitement précoces

Chez les sujets controles, les étapes de traitement précoces impliquées dans la tache de
flanker sont modulées en fonction de la nature de I’information distractrice présentée
simultanément avec la cible. Les amplitudes des composants N100 et N200 sont en effet plus
négatives pour les essais non-congruents par rapport aux essais congruents. L’effet observé
sur le composant N100 traduit une modulation de 1’orientation automatique de I’attention vers
la cible en fonction de la compatibilité des informations qui I’accompagnent (Ndétinen &
Picton, 1987). L’effet observé sur le composant N200 correspond a une détection de la
présence d’informations conflictuelles avec la cible dans les essais non-congruents, comme
décrit dans la littérature (Yeung et al., 2004).

L’orientation attentionnelle ainsi que la détection du conflit sont altérées chez les
sujets dyslexiques. Certains déficits sont communs avec les sujets mauvais lecteurs. L’effet
observé sur le composant N100 chez les lecteurs experts est en effet absent dans les deux
autres groupes. Chez les sujets dyslexiques et les mauvais lecteurs, 1’orientation automatique

de T’attention vers un stimulus cible ne serait donc pas influencée par la nature de
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I’information qui entoure cette cible. Des déficits d’orientation attentionnelle ont déja pu étre
rapportés dans la dyslexie au niveau comportemental dans des tiches d’amorcage chez des
enfants (Facoetti et al., 2003; Facoetti et al., 2000; Facoetti et al., 2006) et chez des adultes
(Roach & Hogben, 2004). Nos résultats montrent en plus que ce défaut d’orientation
attentionnelle pourrait étre une caractéristique des individus présentant un faible niveau de
lecture.

Par contre, d’autres altérations semblent spécifiques a la dyslexie. Les sujets
dyslexiques sont en effet les seuls a présenter une absence de modulation du composant N200
en fonction de la congruence de I’information qui accompagne le stimulus cible. Malgré un
trouble d’orientation attentionnelle, les mauvais lecteurs seraient capables de détecter la
présence d’informations non compatibles avec la cible. Chez les sujets dyslexiques en
revanche, les deux étapes de traitement précoce impliquées dans la tadche de flanker sont
déficitaires. Certains travaux ont déja pu mettre en évidence un déficit du traitement
attentionnel précoce au niveau des composants N100 (Wimmer et al., 2001) et N200 (Dhar et
al., 2008; Jednorog et al., 2011) dans la dyslexie. Les lecteurs dyslexiques pourraient donc
étre caractérisés par un déficit global des premiéres étapes de traitement attentionnel.

Etapes de traitement tardives et conclusion

Les résultats montrent chez le normolecteur une augmentation des positivités de la
Nogo P3 et une diminution des positivités de la P3b pour les essais non-congruents par
rapport aux essais congruents. Ces résultats répliquent ceux de la littérature (Neuhaus et al.,
2007; Neuhaus et al., 2010). Ces étapes de traitement tardives, qui correspondant a
I’inhibition des flankers non congruents (Nogo P3) et a I’allocation des ressources
attentionnelles (P3b), sont préservées chez les sujets dyslexiques et les mauvais lecteurs, qui

présentent un patron d’effets similaires aux lecteurs experts.
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En résumé, nos résultats montrent que la difficulté a réaliser une tache de sélection de
cible chez les sujets dyslexiques peut étre attribuée a un déficit d’orientation attentionnelle et
de detection du conflit. Nos résultats montrent en outre que le trouble d’orientation
attentionnelle est une caractéristique des sujets présentant un faible niveau de lecture tandis

que le déficit de détection est spécifique a la dyslexie.
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Chapitre 4. Discussion

L’objectif de ce projet de recherche a été d’étudier la reconnaissance visuelle des mots
chez des adultes dyslexiques a travers I’implication des voies ventrale (études 1, 2 et 3) et
dorsale (études 1, 2, 4 et 5). Les données de nos études apportent des informations sur les
deux procédures d’analyse des stimuli écrits: le traitement en paralléle et le traitement sériel.

Le traitement en paralléle a été étudié a partir de mots présentés horizontalement. Nos
résultats montrent des différences entre les lecteurs experts et les lecteurs dyslexiques au
niveau des voies ventrale et dorsale. Pour la voie ventrale, les effets de lexicalité (études 1, 2
et 3) et de fréquence lexicale (étude 3) sur I’amplitude du composant N170/N200 différent
entre les groupes de sujets contrdles et de sujets dyslexiques. Ce résultat traduit un acces au
lexique mental distinct chez les lecteurs dyslexiques. Nos données montrent aussi des
altérations d’un processus sous-tendu par la voie dorsale. Notre expérience 4 montre ainsi que
méme pour des mots présentés horizontalement, les sujets dyslexiques manifestent un trouble
de sélection attentionnelle d’une lettre cible. Les altérations observées chez les sujets
dyslexiques au niveau des deux voies suggérent que différents facteurs ont pu contribuer a
leurs difficultés d’analyse en paralléle des mots.

Le traitement sériel a été étudié a partir de mots présentés verticalement (études 1, 2 et 4).
Comme pour le format horizontal, les sujets dyslexiques manifestent des déficits au niveau
des deux voies. En ce qui concerne la voie ventrale, ces derniers montrent un effet de
lexicalité massif (études 1 et 2). Cet effet est absent chez les lecteurs experts, comme ce qui a
déja été décrit dans une étude antérieure pour du matériel dégradé (Kim et al., 2012). Lorsque
le format de présentation est inhabituel, la voie ventrale serait sollicitée pour le traitement
rapide des unités sublexicales qui composent les stimuli écrits. Ces unités peuvent

correspondre a des lettres ou a des groupes de lettres. Quelles que soient les unités

153



sublexicales prises en compte, le traitement ne devrait pas différer entre des mots et des
pseudomots, expliquant I’absence d’effet de lexicalité chez les lecteurs experts. Chez les
sujets dyslexiques, la présence d’un tel effet traduit la mise en place en place de processus
alternatifs. 1l est par exemple possible que les lecteurs dyslexiques prennent en compte des
unités sublexicales plus larges que les normolecteurs. lls pourraient méme tenter de traiter les
mots dans leur forme globale, comme un objet visuel. Rappelons que ’effet de lexicalité des
études 1 et 2 est observeé en bilatéral. Des travaux ont justement montré que la reconnaissance
des objets sollicite la voie ventrale bilatéralement (Rossion et al., 2003; Tanaka & Curran,
2001). Quelle que soit la nature des compensations mises en place chez les sujets dyslexiques,
elles traduisent une altération du traitement expert des unités élémentaires de 1’écrit au niveau
de la voie ventrale. Ce déficit pourrait avoir plusieurs origines. Nos données montrent
notamment un ralentissement du déplacement attentionnel (études 1 et 2). Les résultats de
I’expérience 4 révelent en outre que le déficit de sélection attentionnelle des sujets
dyslexiques est particulierement marqué dans une situation de traitement sériel. Comme pour
le format horizontal, les anomalies observées chez les sujets dyslexiques lors du traitement
sériel des stimuli écrits pourraient avoir des origines multiples impliquant les voies ventrale et

dorsale.

En plus de décrire des altérations des deux procédures d’analyse des stimuli écrits,
conformément a ce qui a déja été observé dans la littérature chez les lecteurs dyslexiques
(Ziegler et al., 2008), nos données apportent des informations précises sur la nature possible
de ces deficits. Les sections suivantes détaillent les résultats obtenus concernant la
specialisation de la voie ventrale (études 1, 2 et 3) ainsi que les traitements phonologique

(études 1, 2, 3 et 5) et attentionnel (eétudes 1, 2, 4 et 5) sous-tendus par la voie dorsale.
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Dans ce projet de recherche, nous avons évalué des adultes. Les altérations mises en
évidence chez les sujets dyslexiques peuvent donc étre considérées comme des déficits
persistants et non pas comme un possible retard de mise en place de traitements spécialisés
pour I’écrit. De plus, la sélection de sujets dyslexiques ayant suivi durant I’enfance une
longue remédiation de lecture, de plus de 5 ans en moyenne, permet d’exclure I’impact d’une
faible exposition a I’écrit. Enfin, la comparaison d’un groupe de lecteurs dyslexiques a un
groupe controle apparié sur le niveau de lecture (i.e., des mauvais lecteurs) nous a permis

d’isoler les spécificités de la dyslexie.
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l. La spécialisation de la voie ventrale

Durant I’apprentissage de la lecture, I’exposition répétée a I’écrit s’accompagne chez les
normolecteurs d’une spécialisation de la voie ventrale a partir d’un mécanisme de recyclage
neuronal (Dehaene & Cohen, 2007). Cette spécialisation permet une reconnaissance rapide
des unités élémentaires du langage écrit (i.e., les lettres et les groupes de lettres) ainsi que des
mots familiers. Le modele LCD (Dehaene et al., 2005) propose différents niveaux de
spécialisation de la voie ventrale pour le traitement de I’écrit. Les résultats combinés des
études 1 et 2 pour le format horizontal (composant N200) et de 1’étude 3 (composant N170)
apportent des informations sur certains de ces niveaux de spécialisation chez les adultes

dyslexiques.

1. Le traitement expert des mots familiers

Les lecteurs dyslexiques manifestent une altération du traitement en parallele des
stimuli écrits. D une part, I’effet de fréquence lexicale observé sur I’amplitude du composant
N170 chez les lecteurs experts est absent chez les lecteurs dyslexiques (étude 3). D’autre part,
I’effet de lexicalité, présent chez les sujets contrbles sur I’amplitude du composant
N170/N200, est absent (étude 3) ou en sens opposé (études 1 et 2 pour le format horizontal)
chez les sujets dyslexiques. Ces résultats répliquent 1’hétérogénéité de la littérature a ce sujet.
Des travaux ont ainsi rapporté une absence d’effet de lexicalité (Shaul et al., 2012; Van der
Mark et al., 2009) ou un effet en sens opposé (Dujardin et al., 2011) chez des sujets
dyslexiques par rapport a des sujets contr6les. L’hétérogénéité de ces résultats peut refléter
différentes manifestations d’'un méme trouble: un déficit d’accés rapide au lexique chez les
lecteurs dyslexiques. Les données de la littérature concernant ’effet de longueur des mots

entrent en faveur de cette conclusion (Diirrwéchter et al., 2010; Zoccolotti et al., 2005).
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Nos données montrent que ce déficit n’est pas spécifique a la dyslexie, puisque la
sensibilité du composant N170 aux aspects lexicaux est également absente chez les mauvais
lecteurs (études 1, 2 et 3). Dans le cadre du modele LCD (Dehaene et al., 2005), ces données
peuvent étre interprétées comme un défaut de mise en place du niveau le plus approfondi de
spécialisation de la voie ventrale pour I’écrit: le traitement expert de mots courts et de
morphémes. Un défaut du traitement expert des séquences de lettres familiéres relativement a
des séquences de lettres nouvelles (i.e., absence d’effet de lexicalité) et des mots les plus
familiers du langage écrit (i.e., absence d’effet de fréquence lexicale) pourrait en partie avoir
compromis 1’acquisition d’un niveau de lecture expert chez ces deux groupes de sujets.

Enfin, il convient de rappeler que les sujets dyslexiques présentent une sensibilité aux
formes lexicales les plus fréquentes au niveau de 1’hémisphére droit. Ce résultat est
compatible avec les sur-activations observées classiquement chez des adultes (Pugh et al.,
2001; Shaywitz et al., 1998) et chez des enfants dyslexiques (Shaywitz et al., 2002) au niveau
du gyrus fusiforme droit. Il est possible que les lecteurs dyslexiques aient mis en place une
certaine forme de reconnaissance compensatoire des mots les plus fréquemment rencontrés

dans le langage au niveau de 1’hémisphére droit.

2. Le traitement expert des caracteres écrits

En plus d’une altération de la spécialisation de la voie ventrale pour la reconnaissance des
mots familiers, les sujets dyslexiques présentent une absence de traitement expert des
caractéres écrits (étude 3). Chez ces derniers, les amplitudes du composant N170 sont en effet
similaires pour des stimuli écrits relativement a des stimuli visuels non langagiers (i.e., des
séquences de symboles). Ce résultat est observable de fagon stable chez I’ensemble des sujets
dyslexiques et apporte plusieurs informations concernant le traitement des stimuli écrits dans

la dyslexie.
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Relativement au modeéle LCD (Dehaene et al., 2005), ce résultat peut étre interprété
comme une absence de spécialisation de la voie ventrale pour le traitement expert des lettres
chez les lecteurs dyslexiques. L’exposition aux caractéres écrits ne s’accompagnerait pas de la
mise en place de traitements distincts des stimuli visuels en fonction de leur caractére
langagier. Des résultats de la littérature montrent que le défaut de spécialisation du gyrus
fusiforme ne se généralise pas a 1’ensemble des stimuli visuels dans la dyslexie. Une
préservation du traitement spécialisé d’autres catégories de stimuli visuels, tels que des faux
caractéres (Kronschnabel et al., 2013), des damiers ou des maisons (Monzalvo et al., 2012) a
ainsi été décrite chez des enfants dyslexiques. Les altérations se limiteraient donc au
traitement expert des stimuli écrits. 1l est donc possible que dans cette population, le déficit se
situe au niveau du recyclage neuronal du gyrus fusiforme gauche pour le traitement des
caractéres du langage écrit (Dehaene & Cohen, 2007). Une telle altération pourrait avoir
rendu particulierement difficile le traitement rapide des lettres/groupes de lettres lorsque les
stimuli écrits étaient présentés verticalement dans les études 1 et 2. Ceci permettrait
d’expliquer la mise en place d’un traitement alternatif des séquences de lettres chez les sujets
dyslexiques pour le format vertical.

Nos données suggéerent en outre que le défaut de spécialisation du composant N170 pour
I’écrit peut étre considéré comme une signature électrophysiologique de la dyslexie. Nos
résultats montrent en effet qu’un traitement expert des caracteres écrits est présent chez des
adultes mauvais lecteurs, pour lesquels I’apprentissage de la lecture n’a pas permis
I’acquisition d’un niveau de lecture expert. Un déficit du traitement expert de 1’écrit ne peut
donc pas étre rattaché a un faible niveau de lecture mais peut bien étre consideré comme le
signe d’une spécialisation atypique des structures occipito-temporales gauches propres a la
dyslexie. Il est important de rappeler que nos résultats ont été obtenus a partir d’un groupe de

sujets dyslexiques adultes qui ont suivi une scolarité normale et bénéficié d’une remédiation
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de lecture de plusieurs années. Les caractéristiques de nos sujets écartent donc la possibilité
que ce déficit soit la conséquence d’une faible exposition a 1’écrit. Les lecteurs dyslexiques
apparaissent comme étant les seuls individus a ne pas développer un traitement expert de
I’écrit suite a 1’apprentissage de la lecture ou & un entrainement approprié. Il n’est pas
nécessaire d’avoir un niveau de lecture expert (i.e., les données des mauvais lecteurs de nos
études) ni méme de savoir lire pour développer cette spécialisation. Un traitement expert de
I’écrit a ainsi été rapporté chez des pré-lecteurs ayant suivi un entrainement approprié (Brem
et al.,, 2010). Une reconnaissance experte de 1’écrit s’observe également lorsque
I’apprentissage de la lecture a lieu a 1’age adulte. C’est ce qui a eté rapporté chez des adultes
pour un langage artificiel (Yoncheva et al., 2010) ou encore chez des anciens illettrés
(Carreiras et al., 2009; Dehaene et al., 2010).

Une altération du fonctionnement du gyrus fusiforme gauche a été proposée comme
corrélat neuro-anatomique de la dyslexie développementale (Paulesu et al., 2001). Nos
résultats supportent cette idée et montrent en plus une altération du marqueur
¢lectrophysiologique de I’activité de la VWFA: le composant N170. Un défaut de la
spécialisation de ce composant pour le traitement expert de 1’écrit peut donc étre considéré

comme un corrélat électrophysiologique spécifiquement rattaché a la dyslexie.

3. Le traitement expert des groupes de lettres

Les résultats combinés des etudes 1 et 2 pour le format horizontal et de 1’étude 3 nous ont
permis d’étudier le traitement expert des mots familiers et des lettres chez des adultes
dyslexiques. Nous montrons que ces deux niveaux de spécialisation de la voie ventrale sont
altérés chez ces sujets. Nous n’avons en revanche pas analysé la spécialisation de la voie
ventrale pour le traitement des groupes de lettres fréquemment associés dans le langage écrit.

Le traitement expert des bigrammes correspond a un niveau intermédiaire de spécialisation de
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la voie ventrale dans le modele LCD (Dehaene et al., 2005). Ce niveau de spécialisation a été
illustré a partir de travaux menés chez des lecteurs experts qui montrent davantage
d’activations du gyrus fusiforme gauche pour des groupes de lettres fréquemment associées
que pour des groupes de lettres plus rarement associées (Binder et al., 2006; Vinckier et al.,
2007). Compte tenu de nos résultats, on pourrait faire 1’hypothese d’une altération de
I’ensemble des niveaux de spécialisation de la voie ventrale chez les lecteurs dyslexiques, et
donc d’un défaut du traitement expert des fréquentes associations de lettres chez ces sujets.

De récents travaux permettent néanmoins d’envisager une hypothése alternative.
Doignon-Camus et al. (2012) ont étudié la nature des unités sublexicales automatiquement
percues chez des enfants au moyen du paradigme des conjonctions illusoires. Chez les sujets
contréles, les unités sublexicales percues dans les mots étaient a la fois définies par les
informations provenant de la syllabe phonologique et de la redondance orthographique. Chez
les enfants dyslexiques, les unités sublexicales percues dans les mots étaient uniquement
définies a partir de la redondance orthographique. Ce résultat suggere une capacité des enfants
dyslexiques a exploiter la fréquence des associations de lettres pour traiter le langage écrit.
L’absence d’un traitement expert des lettres observée dans notre expérience 3 chez les sujets
dyslexiques n’est pas incompatible avec une certaine préservation d’un traitement expert des
associations fréquentes de lettres. Nous pouvons faire 1’hypothése que chez les lecteurs
dyslexiques, différentes unités élémentaires seraient codées pour traiter le langage écrit. Les
différents degrés de spécialisation de la voie ventrale pour I’écrit pourraient ne pas étre les
mémes que chez les lecteurs experts. Il est possible que compte tenu de leurs déficits de
recyclage neuronal, les lecteurs dyslexiques apprennent au départ a traiter le langage écrit non
pas a partir des lettres mais a partir des fréquentes associations de lettres. Une telle stratégie
pourrait permettre aux lecteurs dyslexiques d’analyser rapidement les associations de lettres

récurrentes du langage écrit mais rendrait particulierement difficile I’analyse des associations
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de lettres plus rares. De plus, une méme lettre pourrait étre rapidement traitée uniquement
lorsque la lettre adjacente lui est fréquemment associée. Méme si les lecteurs experts sont
sensibles a la fréquence des bigrammes (Conrad et al., 2009; Doignon & Zagar, 2005; Mathey
et al., 2006), un codage des unités élémentaires (i.e., les lettres) leur permet de traiter
rapidement les lettres méme lorsqu’elles font parties d’un bigramme rare. Nous pouvons donc
faire I’hypothése qu’un effet de fréquence des bigrammes puisse étre observé chez les lecteurs
dyslexiques sur I’amplitude du composant N170. De plus, il est possible que cet effet soit
latéralisé a droite, comme I’effet de fréquence lexicale que nous observons chez les lecteurs
dyslexiques dans I’étude 3. Il serait donc important d’étudier la sensibilit¢ de la voie ventrale
a la redondance orthographique chez les lecteurs dyslexiques afin de déterminer s’il existe
chez ces derniers une spécialisation de la voie ventrale pour le traitement expert de certaines

unités du langage écrit.

En résumé, nous montrons que plusieurs niveaux de spécialisation de la voie ventrale

sont altérés chez les lecteurs dyslexiques. Ces altérations pourraient étre liees a différents

processus, sous-tendus par la voie dorsale, qui sont détaillés dans les sections suivantes.
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1. Influence du traitement phonologique sur le traitement expert de I’écrit

1. Les déficits phonologiques observés au niveau comportemental

Les résultats de nos études mettent en évidence des troubles phonologiques spécifiques
aux sujets dyslexiques. Ces déficits concernent, comme cela a déja été decrit dans la
littérature (Ziegler et al., 2008), les deux voies d’accés au lexique. Les sujets dyslexiques
présentent tout d’abord des latences de dénominations ralenties par rapport aux lecteurs
experts (études 1, 2, 3 et 5). Ce déficit est observé quel que soit le matériel considéré (i.e.,
dénomination d’images, de chiffres et de couleurs). Un déficit de dénomination est
classiguement rattaché a la dyslexie développementale (Snowling, 2000; Vellutino et al.,
1995) et a été interprété comme une altération de I’acces au lexique phonologique (Ziegler et
al., 2008).

Les données des études 1, 2 et 3 mettent également en évidence une difficulté marquée
des sujets dyslexiques a traiter les pseudomots. Bien que les latences de réponses et le taux
d’erreurs des sujets controles soient également accrus pour les pseudomots par rapport aux
autres catégories de stimuli écrits, cet effet est beaucoup plus massif chez les sujets
dyslexiques. Ce ralentissement du traitement des pseudomots est observé quel que soit le
format de présentation des stimuli écrits. Un trouble majeur de 1’analyse des pseudomots est
classiquement rapporté dans la dyslexie (Rack et al., 1992; Sprenger-Charolles et al., 2000) et
interprété comme la conséquence d’une altération de la conversion des codes orthographiques
en codes phonologiques. Ce processus est a la base du décodage sériel des stimuli écrits.

Nous observons donc chez les sujets dyslexiques des déficits phonologiques ayant pu
compromettre les deux procédures d’analyse des stimuli écrits: le traitement en parall¢le (i.e.,
déficits de dénomination rapide) et le traitement sériel (i.e., difficultés d’analyse des

pseudomots). Nos données montrent également que ces déficits phonologiques sont absents
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dans un groupe de sujets mauvais lecteurs. Les déficits phonologiques apparaissent donc
comme une spécificité de la dyslexie. Ce résultat suggere en outre que certains troubles de la

lecture n’auraient pas une origine phonologique et pourraient dépendre d’autres facteurs.

2. Un acces aux représentations phonologiques préservé chez les lecteurs

dyslexiques?

Nos données ne permettent pas d’identifier le marqueur électrophysiologique des troubles
phonologiques observés chez les sujets dyslexiques au niveau comportemental. Dans les
études 1 et 2, les sujets dyslexiques présentent, comme les sujets contrdles et mauvais
lecteurs, de plus larges amplitudes du composant N200 pour les pseudomots que pour les
mots au niveau des sites occipito-pariétaux pour les deux formats de présentation. Ces
données peuvent étre interprétées comme une préservation de 1’activation automatique des
représentations phonologiques lors du décodage des stimuli écrits. Des travaux ont déja
montré une préservation de I’activation précoce des représentations phonologiques chez des
adultes dyslexiques lors de la réalisation de taches de jugement de rime entre deux
pseudomots (Savill & Thierry, 2011a) ou de décision sémantique phonologique (Savill &
Thierry, 2011b; Savill & Thierry, 2012).

Il a récemment été proposé que les déficits phonologiques des lecteurs dyslexiques
concernent 1’accés aux représentations phonologiques (Ramus & Szenkovitz, 2008) et
notamment les connexions entre les représentations orthographiques et les représentations
phonologiques (Wimmer & Schurz, 2010). 1l a néanmoins été suggéré que le déficit d’acces
aux représentations phonologiques concernerait essentiellement des situations complexes
impliquant des contraintes de vitesse ou co(teuses en mémoire a court terme (Ramus &
Szenkovitz, 2008). Banai et Ahissar (2006) ont également montré que les déficits de

jugements phonologiques de stimuli verbaux et non verbaux auditifs se manifestent
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uniquement lors de taches particuliérement complexes. On peut donc faire I’hypothése que la
tache de décision lexicale employée dans nos expériences ne correspond pas aux situations
permettant de mettre en évidence un déficit d’acces aux représentations phonologiques chez
les lecteurs dyslexiques. Notre tiche n’impliquait en outre pas de traitement phonologique
explicite. Il est possible que 1’activation implicite des représentations phonologiques Soit
préservee chez les adultes dyslexiques. Les déficits pourraient se limiter aux situations les
plus complexes ainsi qu’aux situations nécessitant de manipuler explicitement les unités
phonologiques. 1l est également important de rappeler que les sujets dyslexiques ayant
participé a nos études étaient tous des adultes ayant bénéfici¢ d’une longue remédiation de
lecture auprés d’un orthophoniste. En France, ces remédiations sont fortement centrées sur la
manipulation des unités phonologiques. Il est donc possible que ce contexte de sur-
entrainement phonologique rende possible un acces aux représentations phonologiques dans
certaines situations.

L’observation de déficits de dénomination et de traitement des pseudomots présents chez
les sujets dyslexiques au niveau comportemental suggére des altérations au niveau d’autres
étapes de traitement phonologique, non mesurées dans nos études. Des travaux ont ainsi
montré une absence d’effets de similarité phonologique sur le composant P600 chez des
adultes dyslexiques (Savill & Thierry, 2011a). Ceci pourrait traduire une altération de

I’intégration et de la maintenance des informations phonologiques.

3. Impact des déficits phonologiques sur la spécialisation de la voie ventrale pour le

traitement expert de I’écrit

Nos données mettent en évidence deux grandes spécificités des sujets dyslexiques: un
défaut du traitement expert des lettres et des déficits phonologiques. De plus, les données des

sujets mauvais lecteurs permettent d’associer le déficit de spécialisation de la voie ventrale

164



pour le traitement de 1’écrit non pas au niveau de lecture mais aux compétences
phonologiques. A partir de ces résultats, on peut faire I’hypothése que 1’absence de traitement
expert de 1’écrit observée chez les sujets dyslexiques soit au moins en partie une conséquence
de leurs déficits phonologiques. Il est possible que le recyclage neuronal du gyrus fusiforme
gauche pour le traitement de 1’écrit n’ait pas pu se développer chez les lecteurs dyslexiques en
raison d’un défaut d’intégration de la forme visuelle des lettres a leur forme sonore.

Nos résultats entrent en faveur de ’hypothése du mapping phonologique (Maurer &
McCandliss, 2007; McCandliss & Noble, 2003). Cette théorie postule que la spécialisation
graduelle du gyrus fusiforme gauche pour le traitement expert de 1’écrit est possible grace a
I’acquisition des associations lettres-sons. L’impact de la conversion graphémes-phonémes
sur ’apprentissage de la lecture est par ailleurs particulierement souligné dans les modéles
d’acquisition de la lecture (Doignon-Camus & Zagar, in press; Grainger & Ziegler, 2011;
Harm & Seidenberg, 2004; Seidenberg & McClelland, 1989; Ziegler & Goswami, 2005).
Jusqu’a présent, les arguments soutenant la théorie du mapping phonologique provennaient
essentiellement de données recueillies chez des enfants dyslexiques en IRMf. Une étude a
ainsi montré des corrélations entre 1’activité du gyrus fusiforme gauche et les habiletés
phonologiques (Shaywitz et al., 2002). D’autres travaux ont décrit une altération de la
connexion entre le cortex occipito-temporal gauche et le cortex pariétal inférieur gauche
(Horwitz et al., 1998; Pugh et al., 2000b; Van der Mark et al., 2011). Le degré de connexion
entre ces deux structures cérébrales était en outre corrélé avec les compétences phonologiques
des participants (Van der Mark et al., 2011). Ces études établissent des liens entre les
compétences phonologiques et I’activation du gyrus fusiforme gauche ou ses connexions avec
d’autres structures mais n’apportent pas d’informations précises sur I’impact des habiletés
phonologiques sur la spécialisation de la voie ventrale pour le traitement de 1’écrit. Nos

résultats permettent d’établir une association entre des deficits phonologiques (i.e., I’accés au
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lexique phonologique et les associations lettres-sons) et le traitement expert de I’écrit au
niveau de la voie ventrale.

Il serait important de déterminer si le traitement expert de 1’écrit peut étre rétabli chez les
lecteurs dyslexiques dans certaines conditions. Des données de la littérature ont montré une
spécialisation du composant N170 chez des prélecteurs ainsi que chez des adultes apprenant
un langage artificiel (Brem et al., 2010; Yoncheva et al., 2010). Dans les deux cas, les sujets
ont suivi un entrainement aux associations lettres-sons. Il serait intéressant d’étudier 1’impact
de tels entrainements sur la spécialisation du composant N170 chez des lecteurs dyslexiques.
On peut faire ’hypothése qu’un traitement expert des lettres puisse étre rétabli chez ces
individus suite a une remédiation phonologique appropriée. De tels résultats permettraient de
déterminer les conditions optimales d’apprentissage de la lecture dans la dyslexie.

Enfin, il est important de remarquer qu’en dépit de compétences phonologiques intactes,
on observe chez les mauvais lecteurs, comme chez les sujets dyslexiques, une absence d’effets
de lexicalité et de fréquence lexicale sur I’amplitude du composant N170 (expérience 3). Ce
résultat peut étre interprété comme un defaut de traitement expert des mots familiers au
niveau de la voie ventrale. On peut faire I’hypothése que certains niveaux de spécialisation du
gyrus fusiforme gauche, décrits dans le modele LCD (Dehaene et al., 2005), sont plus
influencés que d’autres par le décodage phonologique. Le traitement expert des lettres
pourrait particulierement dépendre des associations entre la forme visuelle des lettres et leur
forme sonore au moment de 1’apprentissage de la lecture. D’autres facteurs, telle que
I’influence de I’attention visuo-spatiale, pourraient également étre impliqués et sont détaillés

dans la section suivante.
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1. Influence de I’attention visuo-spatiale sur le traitement expert de I’écrit

Les résultats de ce projet de recherche apportent des informations concernant les
altérations de I’attention Vvisuo-spatiale chez des adultes dyslexiques ainsi que 1’influence
possible de tels déficits sur la reconnaissance visuelle des mots, qu’il s’agisse de situations de
traitement en paralléle ou de traitement sériel (étude 4). Nous avons étudié a travers
I’expérience 5 les deux processus attentionnels décrits par Laberge et Brown (1989) qui
seraient impliqués lors de ’analyse des stimuli écrits: 1’orientation de I’attention vers une
cible, ainsi que I’inhibition des stimuli adjacents a cette cible. Les sections suivantes discutent
des résultats obtenus pour ces deux opeérations cognitives ainsi que de leur influence

potentielle sur le déficit de lecture des sujets dyslexiques.

1. L’orientation de I’attention vers la cible a traiter

L’expérience 5 apporte tout d’abord des informations concernant le déficit d’orientation
attentionnelle chez les lecteurs dyslexiques. Contrairement aux sujets normolecteurs,
I’amplitude du composant N100 est similaire pour les essais congruents et non-congruents
chez les sujets dyslexiques. L’orientation précoce de I’attention vers les stimuli pertinents a
traiter dans le champ visuel ne serait donc pas modulée en fonction du type de flanker chez
ces sujets. Ce résultat est compatible avec les nombreuses observations d’un déficit du
déplacement rapide de [Dattention chez les lecteurs dyslexiques a partir d’études
comportementales (Dispaldro et al., 2012; Facoetti et al., 2008; Hari & Renvall, 2001) et
électrophysiologiques (Wimmer et al., 2002). Le ralentissement du déplacement attentionnel
est en outre habituellement décrit chez des sujets dyslexiques caractérises par des déficits
phonologiques (Facoetti et al., 2006, 2010; Roach & Hogben, 2007; Ruffino et al., 2010), ce

qui était le cas des sujets de nos études.
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Nos résultats montrent aussi que ce trouble d’orientation attentionnelle n’est pas
spécifique aux sujets dyslexiques mais qu’il est commun aux individus ayant un faible niveau
de lecture. Il a été montré que les capacités d’orientation attentionnelle, mesurées chez des
prélecteurs, sont prédictrices des capacités ultérieures de lecture (Franceschini et al., 2012). Il
est important de rappeler que ’orientation de I’attention a été étudiée dans 1’expérience 5 a
partir d’un matériel non langagier. Ce déficit attentionnel ne peut donc pas étre considéré
comme une conséquence d’une difficulté a traiter les caractéres écrits chez les sujets
dyslexiques et mauvais lecteurs. De bonnes capacités d’orientation de 1’attention apparaissent
donc plutét comme un pré-requis a I’acquisition d’un niveau de lecture expert. Une altération
de ce processus pourrait en effet compromettre 1’identification des mots ou des unités
sublexicales a traiter (Laberge & Samuels, 1989). De nombreux travaux ont montré que la
facon dont I’attention s’oriente sur les mots a un impact sur leur identification. Des études
comportementales ont ainsi mis en évidence un effet d’indigage sur I’identification des lettres
(Marzouki et al., 2007) ou des mots (Auclair & Siéroff, 2002; Lien et al., 2010; McCann et
al., 1992; Ortells et al., 1998). Des effets d’indicage ou d’amorgage ont également été
rapportés sur I’amplitude du composant N170, qui est plus négative en réponse a des mots
suite a un indice spatial (McCarthy & Nobre, 1993), une amorce de catégorie (Aranda et al.,
2010), ou une amorce du type de traitement a réaliser (Ruz & Nobre, 2008). Ces travaux
montrent une influence particulierement précoce de [’orientation attentionnelle sur le
traitement des stimuli écrits, opérant bien avant I’accés au lexique. Une orientation rapide de
I’attention vers les stimuli pertinents permet en effet une sélection de ces stimuli qui vont
ensuite étre analysés de fagon plus approfondie au niveau de la voie ventrale.

Une altération de I’orientation attentionnelle pourrait donc étre en partie responsable de la
difficulté d’accés rapide au lexique observée dans les études 1 et 2 pour le format horizontal

chez les sujets dyslexiques et chez les mauvais lecteurs. Nous pouvons faire I’hypothése que

168



I’altération du traitement en paralléle des mots est liée a un défaut de spécialisation de la voie
ventrale pour le traitement expert des mots familiers mais aussi a une difficulté d’orientation
rapide de I’attention pour identifier le mot a traiter.

Les études 1 et 2 rapportent également une difficulté a traiter rapidement les
lettres/groupes de lettres pour le format vertical chez les sujets dyslexiques et de facon plus
réduite chez les mauvais lecteurs (i.e., effet de lexicalité au niveau de la voie ventrale). Il est
possible que ce déficit soit en partie consécutif a une altération de I’orientation de 1’attention,
induisant une difficulté a identifier les unités sublexicales des séquences de lettres (Laberge &
Brown, 1989). Les sujets dyslexiques présentent un effet de lexicalité plus marqué que les
mauvais lecteurs. Ceci pourrait traduire une difficulté accrue a traiter rapidement les
lettres/groupes de lettres chez les lecteurs dyslexiques. Chez ces derniers, le traitement des
unités sublexicales a pu étre compromis non seulement par un défaut de segmentation des
séquences de lettres par 1’attention mais aussi par leurs déficits de conversion lettres-sons. Il
semblerait méme que les déficits phonologiques des lecteurs dyslexiques puissent étre en
partie reliés a I’orientation de ’attention. Il a récemment été montré en ERP que des adultes
dyslexiques présentent une absence de modulation de I’amplitude du composant P3a en
réponse a des stimuli écrits déviants phonologiquement, traduisant un déficit d’orientation de
I’attention vers ces stimuli (Savill & Thierry, 2011b; Savill & Thierry, 2012). Ceci a été
interprété comme une altération de 1’orientation de D’attention vers les correspondances
lettres-sons ou vers les unités phonologiques pertinentes a analyser. 1l a par ailleurs été
suggéré qu’un ralentissement du déplacement attentionnel puisse altérer la segmentation des
séquences de lettres en groupes de lettres et entraver le traitement expert des lettres mais aussi
le décodage phonologique (Facoetti et al., 2006; Facoetti et al., 2008; Vidyasagar & Pammer,
2010). L’influence de I’orientation de ’attention sur I’acquisition des associations lettres-sons

devrait étre preécisee dans les futures recherches. Ceci permettrait de mieux comprendre les
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influences respectives des déficits phonologiques et attentionnels des lecteurs dyslexiques sur
leur défaut de traitement expert de I’écrit.

Il est néanmoins important de remarquer que 1’altération de I’expertise pour le traitement
des lettres observée chez les sujets dyslexiques (étude 3) pourrait aussi expliquer pourquoi un
ralentissement du déplacement attentionnel n’a pu étre observé que dans ce groupe et pas chez
les mauvais lecteurs pour le format vertical dans les études 1 et 2. Nos données suggérent
donc des influences réciproques entre 1’orientation attentionnelle et la reconnaissance visuelle
des mots.

En résumé, nos études mettent en évidence qu’une altération de 1’orientation de I’attention
pourrait étre une caractéristique des individus présentant un faible niveau de lecture.
L’expérience 5 met également en évidence un déficit attentionnel spécifique aux sujets

dyslexiques: la détection du conflit.

2. La détection du conflit: un déficit spécifique aux lecteurs dyslexiques

Les résultats de 1’étude 5 apportent aussi des informations sur une autre étape sollicitée
par la tache de flanker: la détection du conflit. Les sujets dyslexiques sont le seul groupe a ne
pas présenter une augmentation de I’amplitude du composant N200 pour les essais non-
congruents par rapport aux essais congruents. Un déficit de détection de la présence d’un
conflit entre les informations apportées par la cible et les distracteurs est donc spécifique aux
sujets dyslexiques. Ce résultat, considéré avec le déficit d’orientation de [’attention,
également observé chez les sujets dyslexiques, soutient 1’idée proposée d’une altération du
traitement visuo-attentionnel précoce dans la dyslexie (Dhar et al., 2008).

L’ impact potentiel d’un déficit de détection du conflit sur la reconnaissance visuelle des
mots reste a etablir. La compréhension de ce lien est d’autant plus importante que le déficit de

détection du conflit est spécifique aux sujets dyslexiques. On peut a cet égard envisager que
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les lecteurs dyslexiques aient des difficultés a départager rapidement les informations
apportées par les cibles a traiter des informations apportées par les stimuli adjacents. Ceci
pourrait avoir un impact négatif sur 1’identification des mots et des unités sublexicales a

traiter lors de la reconnaissance visuelle des mots.

3. L’inhibition des stimuli adjacents

L’expérience 5 ne permet pas de mettre en évidence une altération de 1’inhibition (i.e.,
composant Nogo P3) ni de I’allocation des ressources attentionnelles (i.e., composant P3b)
chez les sujets dyslexiques et chez les sujets mauvais lecteurs. Nos trois groupes de sujets
présentent en effet une augmentation des amplitudes du composant Nogo P3 et une réduction
des amplitudes du composant P3b pour les essais non-congruents par rapport aux essais
congruents. Il semblerait donc que les déficits d’attention visuo-spatiale des individus
présentant un faible niveau de lecture se limitent a 1’orientation attentionnelle. La difficulté a
sélectionner le mot cible ou les unités sublexicales a traiter serait donc liée a un défaut de
facilitation du traitement de la cible (i.e., un déficit d’orientation de 1’attention) et ne serait
pas attribuable a un défaut d’inhibition des informations adjacentes qui entourent la cible.

Ce résultat peut paraitre étonnant, compte tenu des déficits d’inhibition des distracteurs
rapportés chez des enfants (Vidyasagar & Pammer, 1999) et chez des adultes dyslexiques
(Bucholz & McKone, 2004; lles et al., 2000). Certains travaux ont également montré une
sensibilité marquée des sujets dyslexiques au masquage latéral (Bouma & Legein, 1977;
Callens et al., 2013). Il est a cet égard important de rappeler que ces déficits ont été rapportés
a partir de données comportementales. Il est donc possible que ces troubles ne soient pas liés a
une altération de 1’inhibition des distracteurs mais a une difficulté a orienter son attention vers
le stimulus cible a rapporter. Il est par ailleurs possible que le déficit d’inhibition ne touche

qu’une sous-catégorie de sujets dyslexiques. Des différences au niveau du composant Nogo
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P3 ont en effet été décrites chez des sujets dyslexiques ayant une histoire de déficit d’attention
avec hyperactivité ou présentant certains deéficits comportementaux (Dhar et al., 2010;
Duncan et al., 1994). Aucun des sujets ayant participé a nos études ne presentait ce type de
trouble, ce qui pourrait expliquer la raison pour laquelle nous n’avons pas observé de déficit
d’inhibition chez les sujets dyslexiques.

Enfin, les résultats de I’étude 5 n’ont pas mis en évidence d’asymétrie au niveau des
différents processus attentionnels étudies. Des résultats de la littérature ont pourtant montré
chez les lecteurs dyslexiques une sur-distractibilité par rapport aux informations présentées au
niveau du champ visuel droit, interprété comme une difficulté a inhiber les informations se
situant a droite du stimulus a traiter (Hari & Koivikko, 1999). Nos résultats peuvent
s’expliquer par notre design expérimental: la présentation de la cible et des distracteurs dans
le méme champ visuel et la longue durée de présentation des items. Il est possible qu’un
déficit d’inhibition se manifeste uniquement dans des conditions de durées de présentation
réduites des stimuli et lorsque les sujets dyslexiques doivent traiter une cible entourée de
distracteurs qui n’apparaissent pas dans le méme champ visuel. Nous pouvons donc faire
I’hypotheése qu’en modifiant notre design expérimental, une asymétrie de I’inhibition des
distracteurs puisse €tre mise en évidence. Il serait nécessaire d’étudier cet aspect afin de
déterminer sa possible contribution aux déficits de traitement des stimuli écrits des lecteurs

dyslexiques.

En résumé, les résultats de nos études montrent un déficit d’orientation de ’attention
commun aux individus présentant un faible niveau de lecture et une altération de détection du
conflit spécifique aux sujets dyslexiques. Dans I’ensemble, nos données apportent des
précisions concernant la nature des déficits phonologiques et attentionnels des lecteurs

dyslexiques. Nos expériences proposent en outre des hypothéses sur les influences possibles
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de ces troubles sur le traitement expert de 1’écrit au niveau de la voie ventrale. La derniére
section fait le point sur les implications de nos résultats sur les connaissances actuelles

concernant la dyslexique développementale et les modéles de lecture.
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IV. Implication de nos résultats et perspectives

1. Ladyslexie développementale

Les donnees de ce projet de recherche apportent des informations concernant 1’implication
des voies ventrale et dorsale lors de la reconnaissance visuelle des mots chez des adultes
dyslexiques. Nos études mettent tout d’abord en évidence des altérations de deux niveaux de
spécialisation de la voie ventrale (i.e., le traitement expert des lettres et des mots familiers)
décrits dans le modele LCD (Dehaene et al., 2005). Nous montrons surtout qu’une absence de
spécialisation du composant N170 pour le traitement expert de I’écrit peut étre considérée
comme un corrélat électrophysiologique spécifiquement rattaché a la dyslexie
développementale.

Les données obtenues au niveau de la voie dorsale apportent des informations en rapport
aux deux théories principales de la dyslexie: la théorie du déficit phonologique et la théorie du
déficit attentionnel. Nous montrons ainsi qu’une activation rapide des représentations
phonologiques est possible dans certaines conditions chez des adultes dyslexiques caractérisés
par des déficits phonologiques. Ces déficits phonologiques pourraient par ailleurs étre
impliqués dans le défaut de traitement expert de 1’écrit des lecteurs dyslexiques. L’absence de
spécialisation du composant N170 pour I’écrit et les déficits phonologiques observés
uniquement dans notre groupe de sujets dyslexiques soutient ainsi fortement le role majeur de
I’acquisition des associations lettres-sons pour 1I’émergence d’un traitement expert de 1’écrit.
Nous observons également que sur deux processus de I’attention visuo-spatiale qui sont
impliqués lors du traitement des stimuli écrits (i.e., ’orientation de 1’attention et 1’inhibition;
Laberge & Brown, 1989), seule ’orientation de ’attention semble altérée chez les lecteurs
dyslexiques. Un défaut d’orientation de 1’attention vers les cibles a traiter pourrait jouer un

role majeur pour I’acquisition d’un niveau de lecture expert, puisque ce déficit est observé
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chez les sujets dyslexiques et chez les mauvais lecteurs. Ce trouble attentionnel pourrait étre
particulierement impliqué dans la spécialisation de la voie ventrale pour la reconnaissance des
mots familiers, un déficit commun a ces deux groupes de sujets.

Déterminer les influences respectives des déficits phonologiques et attentionnels sur la
spécialisation de la voie ventrale semble primordial dans 1’étude de la dyslexie. Outre 1’étude
de I’'impact de remédiations phonologiques, I’influence de 1’apprentissage des associations
lettres-sons sur la spécialisation du composant N170 pourrait également étre étudiée en
comparant des sujets dont la langue maternelle differe au niveau de la transparence
orthographique. On peut faire ’hypothése d’une spécialisation plus précoce au cours de
I’apprentissage de la lecture ou plus marquée chez les individus ayant bénéficié de
I’exposition a une orthographe transparente, impliquant davantage de décodage phonologique
(Ziegler & Goswami, 2005), par rapport a ceux ayant juste été exposes a une orthographe
opaque. Enfin, comme les déficits phonologiques des lecteurs dyslexiques pourraient étre en
partie reliés a ’orientation de 1’attention (Savill & Thierry, 2011b; 2012), I’influence de ce
processus attentionnel sur I’acquisition des associations lettres-sons devrait étre précisée dans

les futures recherches.

2. Caractérisation des lecteurs dyslexiques et des mauvais lecteurs

Dans ce projet de recherche, nous avons comparé des adultes dyslexiques a des sujets
controles appariés sur 1’age (i.e., des lecteurs experts) et des sujets contrdles appariés sur le
niveau de lecture (i.e., des mauvais lecteurs). Nous avons ainsi été en mesure de caractériser
certaines des spécificités des lecteurs dyslexiques et des individus présentant un faible niveau
de lecture. Trois déficits apparaissent comme étant spécifiquement rattachés a la dyslexie: 1)
un défaut de spécialisation de la voie ventrale pour le traitement expert des lettres (composant

N170 dans I’étude 3); 2) des déficits phonologiques observés au niveau comportemental
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(deficits de denomination dans 1’ensemble des études et du traitement des pseudomots dans
les études 1, 2 et 3); 3) une altération de la détection d’un conflit entre les informations
apportées par un stimulus cible et des stimuli adjacents (composant N200 dans 1’étude 5). Le
lien entre les déficits phonologiques des lecteurs dyslexiques et I’absence de traitement expert
de DI’écrit est établi a travers la théorie du mapping phonologique (Maurer & McCandliss,
2007; McCandliss & Noble, 2003). Le déficit de détection du conflit observé spécifiqguement
chez les sujets dyslexiques pourrait refléter une difficulté a départager les informations
apportées par un stimulus cible et les informations véhiculées par les stimuli adjacents. Cela
pourrait rendre particuliérement difficile 1’identification des lettres ou des groupes de lettres a
traiter. L’implication précise du défaut de détection du conflit sur les troubles de
reconnaissance visuelle des mots des lecteurs dyslexiques reste encore a préciser.

Bien que cela n’ait pas été I’objectif principal de ce projet de recherche, nos données
apportent également des informations sur les caractéristiques des adultes présentant un faible
niveau de lecture sans avoir d’histoire personnelle ou familiale de dyslexie. Il est intéressant
de remarquer que malgré des niveaux de lecture similaires au test de 1’ Alouette, I’ensemble
des processus cognitifs déficitaires ne sont pas les mémes entre les deux groupes de sujets.
Nos résultats révelent néanmoins deux déficits communs aux sujets dyslexiques et aux sujets
mauvais lecteurs: 1) un déficit du niveau le plus approfondi de spécialisation de la voie
ventrale (i.e., le traitement expert des mots familiers dans 1’étude 3); 2) des troubles
d’orientation de I’attention (expérience 5). Nos études n’ont en revanche pas pu mettre en

évidence de déficit spécifique aux mauvais lecteurs.
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3. Perspectives déeveloppementales

Nos résultats montrent un défaut du traitement expert de 1’écrit a travers la spécialisation
du composant N170 chez des adultes dyslexiques. Cette altération pourrait avoir une origine
phonologique (i.e., un trouble d’acquisition des associations lettres-sons) et/ou visuo-
attentionnelle (i.e., un déficit d’identification des lettres a traiter). Une fagon de déterminer
quel(s) facteur(s) a (ont) compromis la reconnaissance des stimuli écrits chez les lecteurs
dyslexiques serait de mettre en place des études longitudinales chez des enfants. Les travaux
longitudinaux de Maurer et collaborateurs (Maurer et al., 2007; Maurer et al., 2010; Maurer et
al., 2013) apportent des informations sur la spécialisation de la voie ventrale pour le
traitement expert de 1’écrit chez des enfants normolecteurs et chez des enfants dyslexiques. I
serait également important d’obtenir des données sur la mise en place des interactions entre
les voies ventrale et dorsale. On peut par exemple envisager de comparer, comme nous
I’avons fait chez des adultes dans les expériences 1 et 2, les procédures d’analyse en paralléle
et d’analyse sérielle en manipulant le format de présentation des stimuli écrits. Une
comparaison entre des enfants normolecteurs et des enfants dyslexiques évalués a différents
moments précédant et suivant I’apprentissage de la lecture permettrait de comprendre la mise
en place d’un traitement spécialisé de 1’écrit chez les normolecteurs et a quel moment
surviennent les altérations chez les enfants dyslexiques. On peut également envisager de
suivre a long terme 1’impact de remédiations focalisées sur 1’acquisition des correspondances
lettres-sons ou I’identification attentionnelle des unités sublexicales du langage écrit sur la
spécialisation du composant N170. Les données de telles études permettraient d’identifier les
conditions optimales d’apprentissage de la lecture dans la dyslexie. Compte tenu de nos

résultats, on peut faire I’hypothése qu’une altération de I’identification des lettres par

177



I’attention et de ’apprentissage des associations lettres-sons aient conjointement compromis

la mise en place d’un traitement expert des caractéres écrits au niveau de la voie ventrale.

4. Les modeles de reconnaissance visuelle des mots

Les données de ce projet de recherche apportent des informations sur les opeérations
cognitives impliquées lors de la reconnaissance visuelle des mots et peuvent donc étre
intéressantes relativement aux modéles d’apprentissage de la lecture ainsi qu’aux modéles de
lecture experte. L’analyse en paralléle et 1’analyse sérielle des séquences de lettres ont été
décrites dans les modéles sous la forme de deux voies d’accés au lexique (Coltheart et al.,
2001; McClelland & Rumelhart, 1981; Perry et al., 2007) ou de deux procédures de traitement
des stimuli écrits (Ans et al., 1998).

La double distinction de nos groupes de sujets dyslexiques et mauvais lecteurs concernant
la spécialisation de la N170 pour le traitement de I’écrit et les habiletés phonologiques apporte
un nouvel argument en faveur de I’'importance de 1’acquisition des correspondances lettres-
sons sur I’apprentissage de la lecture (Doignon-Camus & Zagar, 2009; Grainger & Ziegler,
2011; Harm & Seidenberg, 2004; Seidenberg & McClelland, 1989; Ziegler & Goswami,
2005). En revanche, trés peu de modéles décrivent I’implication de I’attention visuo-spatiale
lors de la reconnaissance visuelle des mots. Dans le modéle de Laberge et Samuels (1974), un
centre attentionnel permettrait d’activer les représentations de lettres ainsi que leur
représentation phonologique lors de la période d’apprentissage de la lecture. Laberge et
Brown (1989) ont décrit deux processus attentionnels impliqués dans la reconnaissance
visuelle des mots: 1’orientation de 1’attention et 1’inhibition. Enfin, le modéle MTM d’Ans et
collaborateurs (1998) décrit une fenétre visuo-attentionnelle, dont 1’ajustement détermine la
procédure de traitement des stimuli écrits (i.e., la procédure globale ou la procédure

analytique) et ce chez le lecteur debutant et expérimenté. Le déficit d’orientation
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attentionnelle que nous observons chez les individus présentant un faible niveau de lecture
souligne I’importance de cette opération cognitive lors du traitement des stimuli écrits. De
bonnes habiletés d’orientation visuo-spatiale pourraient étre un pré-requis a I’acquisition d’un
niveau de lecture expert. Nous suggérons que les modéles d’apprentissage de la lecture et de
lecture experte devraient tenir compte de ce processus en intégrant un niveau attentionnel
opérant avant la toute premiere étape de traitement visuel des lettres. Ce niveau aurait pour
fonction une orientation rapide de 1’attention vers les unités sublexicales ou lexicales a traiter.

La considération des capacités d’intégration lettres-sons et d’orientation attentionnelle
dans les modeles de reconnaissance visuelle des mots permettrait de rendre compte des
résultats distincts observés chez les sujets dyslexiques et chez les mauvais lecteurs dans nos
études. Il semblerait que des déficits phonologiques et attentionnels soient impliqués dans les
troubles de lecture des sujets dyslexiques alors que seul un déficit d’orientation de 1’attention

semble compromettre un traitement rapide des stimuli écrits chez les mauvais lecteurs.
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Conclusion générale

L’objectif de ce projet de recherche était d’étudier I’implication des voies ventrale et
dorsale lors de la reconnaissance visuelle des mots chez des adultes dyslexiques. La
comparaison de sujets dyslexiques a un groupe de sujets contrdles appariés sur I’age (i.e., des
lecteurs experts) et un groupe de sujets contrdles appariés sur le niveau de lecture (i.e., des
mauvais lecteurs) nous a permis d’isoler les spécificités de la dyslexie.

Nos résultats apportent tout d’abord des informations sur le traitement du langage écrit au
niveau de la voie ventrale chez des adultes dyslexiques. Le modéle LCD (Dehaene et al.,
2005) décrit difféerents niveaux de spécialisation de la voie ventrale. Les régions postérieures
sous-tendent la reconnaissance experte des lettres tandis que des associations de lettres de plus
en plus complexes sont reconnues plus antérieurement. Nos données montrent qu’une
altération du niveau de spécialisation le plus complexe de la voie ventrale (i.e., la
reconnaissance des mots familiers) est une caractéristique des individus pour lesquels
I’exposition a 1’écrit n’a pas aboutit a I’acquisition d’un niveau de lecture expert. Nos résultats
montrent surtout qu’une absence de traitement expert des lettres est une caractéristique propre
a la dyslexie. Il serait a présent important de déterminer s’il existe chez les lecteurs
dyslexiques une spécialisation de la voie ventrale pour certaines unités du langage écrit (e.g.,
un traitement expert des bigrammes fréquents).

Nous avons également étudié des processus phonologiques et attentionnels, sous-
tendus par la voie dorsale, qui ont pu contribuer aux déficits de spécialisation de la voie
ventrale observés chez les lecteurs dyslexiques. Concernant les processus phonologiques,
nous observons des deficits au niveau comportemental spécifiques aux sujets dyslexiques. Ces
deéficits phonologiques peuvent avoir en partie compromis la spécialisation de la voie ventrale

pour le traitement expert de I’écrit chez les lecteurs dyslexiques, de facon concordante avec
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I’hypothése du mapping phonologique (Maurer & McCandliss, 2007; McCandliss & Noble,
2003). Nos résultats ne permettent en revanche pas de déterminer quelle étape de traitement
phonologique est altérée chez les lecteurs dyslexiques. Nous pouvons seulement confirmer les
travaux de Savill et Thierry (2011a; 2011b; 2012), selon lesquels 1’étape précoce d’activation
des représentations phonologiques est préservée. Cet aspect devrait étre approfondi dans les
recherches futures.

Enfin, nos résultats supportent 1’idée d’un role important de 1’orientation de 1’attention
dans la reconnaissance visuelle des mots, comme cela a été suggéré par Laberge et Brown
(1989). Un déficit d’orientation attentionnelle est en effet observable chez les lecteurs
dyslexiques et chez les mauvais lecteurs. Nous montrons en outre que différents déficits
attentionnels peuvent étre rattachés aux différents troubles de la lecture. Alors que les
mauvais lecteurs présentent un déficit isolé d’orientation de 1’attention, les sujets dyslexiques
manifestent également un trouble d’identification du conflit. L’implication de ce processus

attentionnel dans la reconnaissance visuelle des mots reste a établir.

En résumé, ce projet de recherche apporte des informations sur la spécialisation de la
voie ventrale ainsi que sur certains processus phonologiques et attentionnels sous-tendus par
la voie dorsale qui pourraient influencer cette spécialisation chez les lecteurs dyslexiques
adultes. La précision de ces aspects dans les recherches futures représente un enjeu majeur
pour comprendre les altérations de reconnaissance visuelle des mots dans la dyslexie

développementale.
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Table des abréviations

CDP +: Connectionist Dual Process model

DRC: Dual Route Cascaded model

EEG: Electroencéphalographie

ERP: Event Related Potentials

IA: Interactive Activation

IAS: Interactive Activation with Syllables

IRMf: Imagerie a Résonnance Magnétique Fonctionnelle

LCD: Local Combination Detectors

MEG: Magnétoencéphalographie

MTM: Multi-Trace Memory model

PET scan: tomographie par émission de positons

RMS: Root Mean Square

TMS: Stimulation Magnétique Transcranienne

TRs: Temps de réactions

VWEFA: Visual Word Form Area
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Annexe 2. Communications
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Annexe 3. Test de I’Alouette

L'alouette.

Sous la mousse ou sur le toif, &
dans les haies vives ou le chéne fourchu,
le. printemps o mis_ses nids.
Le printemps a nids au bois.

Annia-amie, du renouveau, c'est le doux temps.
Amie Annie, ou bois joli gamine le pinson.

Dans les buis, gite une biche, au bois chantant. . ’ '
Annie, Annie! cu doigt joli, une églantine laisse du sang : _'M

cu bout du temps des féeries viendra 'ennui.

L'alovette foit ses jeux; dlouette fait un nceud avec un rien de paille,
L'hirondeau piaille sous lo pente des bardeaux et, vif et gai, le geai i
sur I'écaille argentée du bouleau, proméne un brin d'osier. Vil )
Au verger, dons le soleil matinal, goutte une pompe dégelée.
On voit un bec luisant qui trille éperdument des notes claireg
et, dans les pampres d'or que suspend la grille antique,

on surprend des rixes de moineaux.

Au potager s‘alignent Tes cordeaux; I'if est triste. & I'horizon
et -lourd et lent l'envol des corbeaux. - . ¢ i

Un fac éiié ses calmes rives et, quand le soir descend,

le miroir de ses caux reflate les poisons des brignoles® perfides.
Et, quand descend -le soir, quand joue la pourpre du couchant,
le ciel rougit ses eaux.. -

Dans la moire de l'eau donse Fombre d'un écueil

Tout est cris! Tout est bruits! :

Une amarre est décochée.. une barque est arrimée... des matelots
jettent leurs cassettes- sur le rivage...
Tout est cris! Tout est bruits!

Au clair de la lune mon ami Plerrot.,
Au clair de fune mon amie annie...
Au clair de fa June mon ami Pierrot, préie-moi la plume pour écrire un mot.
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Annexe 4. Test de dénomination

ool orRgGE T j &
Mo oD e D =i




Dénomination de chiffres

23929 54635 55852 91549 12856 85811 45932 48431 83659 28896

58869 29852 24651 54919 36849 49354 26892 12463 81845 29496
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Dénomination de couleurs
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70 mots fréquents (avec leur fréquence lexciale, le nombre de voisins orthographiques et

Annexe 5. Liste des items des études 1 et 2

phonologiques et la catégorie grammaticale) et 70 pseudomots.

Mots

O© 00 N O Ol WODN -

W W W WWWwWwWMNDDNDNNMNDNDNDDNDNNdDNNNNMNMNNNNRPRPRPRPPRPRPEPRPRPERPRPRER
o O A WNPFP O OO0 NOUL, WONPFP OO NOODSwWwNPEO

Item Fréguence Voisins ortho Voisins phono  Gram
Cause 188,04 6 15 NOM
Peine 388,24 8 26 NOM
Force 218,38 8 8 NOM
Livre 151,76 7 5 NOM
Belle 223,65 10 24 ADJ

Boire 100,27 9 14 VER
Genre 155,2 1 7 NOM
Heure 439,86 3 10 NOM
Verre 175,2 10 22 NOM
Moins 718,18 6 9 ADV
Terre 420,88 9 29 NOM
Faute 81,08 9 16 NOM
Libre 130,14 5 6 ADJ

Plein 157,84 1 12 ADJ

Ceeur 380,07 1 13 NOM
Droit 138,72 1 7 NOM
jeune 432,64 2 4 ADJ

oncle 121,96 1 2 NOM
jouer 121,82 11 14 VER

haute 88,11 5 16 ADJ

rouge 195,27 10 13 ADJ

point 272,57 3 9 NOM
ligne 101,01 10 19 NOM
geste 172,03 8 10 NOM
blanc 152,03 1 15 ADJ

poche 101,82 10 16 NOM
grand 537,97 3 15 ADJ

soeur 116,55 3 15 NOM
corps 480,34 2 26 NOM
route 251,35 11 23 NOM
ombre 190,61 4 3 NOM
toute 602,84 9 22 ADJ

sorte 273,38 8 11 NOM
suite 270,88 4 8 NOM
pluie 111,76 3 1 NOM
chair 90,81 4 24 NOM
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37 vingt 154,59 0 25 ADJ:num
38 juste 147,77 3 3 ADJ
39 clair 91,01 5 10 ADJ
40 porte 536,96 13 11 NOM
41 forme 137,91 10 8 NOM
42 salle 197,64 15 25 NOM
43 glace 76,01 3 10 NOM
44 chien 117,64 3 12 NOM
45 doute 341,35 14 20 NOM
46 neige 74,93 2 10 NOM
47 fille 417,03 12 19 NOM
48 trois 660,34 5 8 ADJ:num
49 front 152,57 1 15 NOM
50 table 341,08 9 9 NOM
51 doigt 80,34 0 17 NOM
52 femme 680,2 2 20 NOM
53 chose 695,2 4 12 NOM
54 jaune 75,81 4 9 ADJ
55 bonne 294,53 11 18 ADJ
56 toile 81,35 5 5 NOM
57 signe 119,19 9 16 NOM
58 tante 110,95 12 21 NOM
59 honte 82,64 7 12 NOM
60 ville 311,69 10 26 NOM
61 bruit 223,18 2 3 NOM
62 place 437,97 6 13 NOM
63 train 271,28 5 15 NOM
64 foule 101,62 15 19 NOM
65 froid 94,86 0 7 ADJ
66 vivre 186,82 5 9 VER
67 poids 89,05 2 16 NOM
68 gorge 82,64 3 1 NOM
69 monde 732,43 11 12 NOM
70 mille 142,09 11 27 ADJ:num
Pseudomots Item
1 joine 26 Meise 51 Raure
2 aucle 27 Birve 52 Gline
3 mirce 28 Grume 53 Plinc
4 houde 29 Plunc 54 Quirn
5 phive 30 Naice 55 Floix
6 puine 31 Bluix 56 Cluve
7 slure 32 Muich 57 Truse
8 vusse 33 Guige 58 Prace
9 phuge 34 Chinc 59 Munle
10 coige 35 Posce 60 Cruge
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

dritt
foume
jaise
gince
choun
fouce
loive
poune
sanre
oicre
monve
trice
stine
milve
tanle

Couge
Banle
Hoice
Oinre
Peuge
Soise
Foice
Fouge
Blone
Soune
Luipe
Floce
Spare
Poige
Soige

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

Fince
Souic
Loime
Daice
Claux
Druin
Bilve

Huige
Jaive

Tonre
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Annexe 6. Liste des items de I’étude 3

210 mots (105 mots fréquents et 105 mots rares, avec leur fréquence lexciale, le nombre de

voisins orthographiques et phonologiques et la catégorie grammaticale) et 210 non-mots (70

pseudomots, 70 séquences de consonnes et 70 séquences de symboles).

Mots fréquents
1
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Item Fréguence Voisins ortho Voisins phono  Gram
corps 480,34 2 26 NOM
douze 48,18 5 10 ADJ:num
train 271,28 5 15 NOM
froid 94,86 0 7 ADJ
poids 89,05 2 16 NOM
terre 420,88 9 29 NOM
nugue 48,51 2 7 NOM
livre 151,76 7 5 NOM
haine 49,39 9 16 NOM
plein 157,84 1 12 ADJ
cause 188,04 6 15 NOM
mille 142,09 11 27 ADJ:num
masse 60,54 13 31 NOM
monde 732,43 11 12 NOM
heure 439,86 3 10 NOM
place 437,97 6 13 NOM
verre 175,2 10 22 NOM
moins 718,18 6 9 ADV
barbe 47,7 9 12 NOM
choix 51,42 7 15 NOM
celle 299,46 11 28 PRO:dem
blanc 152,03 1 15 ADJ
chien 117,64 3 12 NOM
coeur 380,07 1 13 NOM
grave 74,86 9 13 ADJ
boire 100,27 9 14 VER
seuil 48,85 1 10 NOM
porte 536,96 13 11 NOM
doute 341,35 14 20 NOM
jeune 432,64 2 4 ADJ
quart 57,36 3 40 NOM
faute 81,08 9 16 NOM
vaste 55,61 5 8 ADJ
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

jaune
mieux
calme
ville
lampe
clair
sorte
forte
basse
douce
vingt
grand
haute
forme
soeur
foule
sueur
ombre
veste
trois
table
poing
somme
plage
tante
toile
vivre
signe
oncle
belle
toute
comme
droit
lueur
Croix
chair
pluie
poste
bruit
route
geste
glace
ligne
doigt
pomme

75,81
398,38
65,81
311,69
70,88
91,01
273,38
62,64
71,28
73,58
154,59
537,97
88,11
137,91
116,55
101,62
57,3
190,61
55,68
660,34
341,08
47,97
72,7
72,03
110,95
81,35
186,82
119,19
121,96
223,65
602,84
365,68
138,72
49,12
71,62
90,81
111,76
73,58
223,18
251,35
172,03
76,01
101,01
80,34
46,08
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ADJ

ADV
ADJ

NOM
NOM
ADJ

NOM
ADJ

ADJ

ADJ

ADJ:num

ADJ

ADJ

NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM

ADJ:num

NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
VER
NOM
NOM
ADJ

ADJ

ADV
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
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79 juste 147,77 3 3 ADJ
80 neige 74,93 2 10 NOM
81 peine 388,24 8 26 NOM
82 chose 695,2 4 12 NOM
83 fille 417,03 12 19 NOM
84 bonne 294,53 11 18 ADJ
85 force 218,38 8 8 NOM
86 ferme 47,23 12 16 NOM
87 point 272,57 3 9 NOM
88 libre 130,14 5 6 ADJ
89 poche 101,82 10 16 NOM
90 jouer 121,82 11 14 VER
91 champ 51,76 1 24 NOM
92 gorge 82,64 3 1 NOM
93 salle 197,64 15 25 NOM
94 suite 270,88 4 8 NOM
95 rouge 195,27 10 13 ADJ
96 front 152,57 1 15 NOM
97 jambe 49,93 2 4 NOM
98 frais 56,22 7 20 ADJ
99 large 70,54 8 9 ADJ
100 femme 680,2 2 20 NOM
101 bande 52,36 7 14 NOM
102 genre 155,2 1 7 NOM
103 mince 60,34 4 13 ADJ
104 grise 49,39 9 13 ADJ
105 honte 82,64 7 12 NOM
Mots rares Item Fréguence Voisins ortho Voisins phono  Gram
1 bosse 6,82 12 22 NOM
2 groin 1,76 1 0 NOM
3 motte 2,97 10 28 NOM
4 larme 10,81 5 8 NOM
5 tuile 2,84 3 2 NOM
6 tigre 4,86 6 3 NOM
7 bille 8,58 14 23 NOM
8 veine 15,27 6 20 NOM
9 belge 6,55 5 5 ADJ
10 saine 6,15 11 28 ADJ
11 pelle 11,35 9 26 NOM
12 orque 0,07 2 7 NOM
13 pleur 0,81 2 4 NOM
14 rente 1,96 14 22 NOM
15 terne 9,73 8 17 ADJ
16 fente 10,54 10 22 NOM
17 niais 3,51 5 14 ADJ
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

laide
orgue
firme
ongle
bulle
germe
hutte
loupe
scout
chiot
stage
huche
ruche
moule
nacre
faune
gomme
saule
phare
gaule
dalle
stand
bagne
jarre
cygne
sport
clown
moite
franc
match
givre
prime
crabe
rhume
pause
farce
truie
ample
figue
malle
fugue
fauve
corne
tract
ronce

9,73
541
1,96
10,14
6,62
2,03
4,93
4,86
1,62
1,49
4,8
0,34
2,03
3,99
5,2
5,95
9,26
1,96
10,68
1,89
13,38
2,64
3,31
1,49
4,66
15,54
6,49
10
10,95
9,39
5,07
7,09
7,3
4,93
10,14
8,99
2,16
8,04
1,28
10,27
5,68
7,77
9,8
2,5
1,28
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13
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22
34
18
23

25
28
16

15
12

10
12
16
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20
29
10
10

14

ADJ

NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
ADJ

NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
ADJ

ADJ

NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
ADJ

NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
NOM
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63 maire 13,11 9 30 NOM
64 moche 14,32 11 20 ADJ
65 ruine 15,47 5 0 NOM
66 niche 6,35 7 15 NOM
67 hotte 2,43 7 17 NOM
68 sauce 11,76 4 16 NOM
69 valse 7,91 4 7 NOM
70 trame 5,27 10 11 NOM
71 frire 1,82 7 10 VER
72 frein 7,91 0 16 NOM
73 fosse 10,74 9 17 NOM
74 singe 15 5 7 NOM
75 prose 3,31 6 3 NOM
76 dague 1,55 7 21 NOM
77 flair 4.8 2 13 NOM
78 louve 3,51 5 13 NOM
79 lotte 0,07 11 27 NOM
80 jouet 7,03 8 15 NOM
81 mauve 10,68 3 9 ADJ
82 beige 6,82 3 12 ADJ
83 nette 14,86 8 24 ADJ
84 colle 12,77 10 26 VER
85 craie 10,2 11 21 NOM
86 gamme 5,74 4 23 NOM
87 arche 5,68 2 10 NOM
88 larve 1,69 4 5 NOM
89 hache 11,76 9 21 NOM
90 choir 6,89 5 12 VER
91 roche 14,12 11 20 NOM
92 clerc 5,68 0 10 NOM
93 coach 0 0 9 NOM
94 poire 10,81 8 13 NOM
95 louer 7,57 13 15 VER
96 biche 7,3 10 30 NOM
97 perle 7,3 11 12 NOM
98 merle 2,64 6 6 NOM
99 latte 2,03 12 29 NOM
100 prune 1,55 3 4 NOM
101 nouer 6,01 10 14 VER
102 noeud 14,46 0 24 NOM
103 phase 6,76 1 21 NOM
104 vigne 10,61 7 16 NOM
105 laque 2,09 8 25 NOM

Pseudomots Consonnes Symboles
1 joine 1 ncftv 1 ¥of8D
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aucle
mirce
houde
phive
puine
slure
vusse
phuge
coige
dritt
foume
jaise
gince
choun
fouce
loive
poune
sanre
oicre
monve
trice
stine
milve
tanle
meise
birve
grume
plunc
naice
bluix
muich
guige
chinc
posce
couge
banle
hoice
oinre
peuge
soise
foice
fouge
blone
soune
luipe
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tscrn
svfbn
rtzmg
mdrsc
nbvsr
fsnrn
tnrev
cspnr
grnsc
fsrmv
cbrnc
grenv
ncvcer
vizsl
dmpvc
sinrc
bevre
nrnvc
gnsrc
fnren
mscrv
bncvc
gvrnc
nscgr
Isrfc
Isver
hrzsr
Invsc
rcvsm
tnrve
glrve
phrcv
bsrcn
fncvr
prsvc
srven
Isrcn
pnvrs
dscnv
psrnv
trtbn
Incsv
rnvfs
rnvcs
grenv
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

floce
spare
poige
soige
raure
gline
plinc
quirn
floix
cluve
truse
prace
munle
cruge
fince
souic
loime
daice
claux
druin
bilve
huige
jaive
tonre

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

svene
nrcve
nvrsc
gscvr
Isvev
tncvs
rnfbc
ncdtr
csvrn
bsnvc
nvprs
dnvlc
srcmv
bevnr
cvsnc
trcnv
ncves
brcsv
gnvsc
rpsrv
gsvnc
trevr
rsnvc
dspnv

47
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49
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
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Liste des 360 mots, en fonction de la présence ou non de la lettre cible, la longueur et la

Annexe 7. Liste des items de I’étude 4

position de la lettre cible (avec leur fréquence lexciale, le nombre de voisins orthographiques

et phonologiques, la catégorie grammaticale et le nombre de syllabes).

Nombre Position Item  Fréquence Voisins Voisins Gram  Nombre
Lettres Cible ortho  phono Syllabes
Lettre cible présente
a 4 Début 1 allé 57,3 5 31 VER 2
a 4 Début 2 avis 65,14 5 16 NC 2
a 4 Début 3 taxi 41,22 6 5 NC 2
a 4 Début 4 salé 3,38 9 24 ADJ 2
a 4 Début 5 ravi 11,42 4 10 VER 2
a 4 Début 6 café 154,93 6 19 NC 2
a 4 Début 7 mari 118,38 17 31 NC 2
a 4 Début 8 dame 106,15 13 21 NC 1
a 4 Début 9 lavé 8,38 11 18 VER 2
e 4 Début 10 venu 135,14 6 9 VER 2
e 4 Début 11 ceci 53,78 0 3 PRO 2
e 4 Début 12 menu 12,03 6 9 NC 2
e 4 Début 13 tenu 54,12 4 8 VER 2
e 4 Début 14 recu 56,15 4 12 VER 2
e 4 Début 15 test 2,91 3 10 NC 1
i 4 Début 16 idée 241,08 0 10 NC 2
i 4 Début 17 film 49,53 4 10 NC 1
i 4 Début 18 tige 11,15 7 13 NC 1
i 4 Début 19 tiré 53,04 6 25 VER 2
i 4 Début 20 kilo 5,27 4 9 NC 2
i 4 Début 21 fixé 25,14 6 6 VER 2
i 4 Début 22 fine 33,99 14 25 ADJ 1
0 4 Début 23 oser 11,49 4 13 VER 2
0 4 Début 24 bord 197,36 9 27 NC 1
0 4 Début 25 poli 9,53 6 11 ADJ 2
0 4 Début 26 volé 19,26 7 15 VER 2
0 4 Début 27 posé 69,26 7 16 VER 2
0 4 Début 28 doré 15,74 12 15 ADJ 2
0 4 Début 29 robe 111,96 7 16 NC 1
0 4 Début 30 rose 66,62 12 12 ADJ 1
a 4 Fin 1 gras 25,61 10 18 ADJ 1
a 4 Fin 2 drap 33,18 2 14 NC 1
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plat
égal
oral
état
chef
amer
oter
lune
cape
sage
amie
asie
rire
agir
gris
demi
muni
pari
roti
puni
joli
bloc
stop
écho
vélo
auto
zéro
judo
argent
acteur
panier
patron
marche
flamme
chaton
statue
espoir
esprit
debout
devoir
revoir
retard
chemin
visage
minute

44,26
20,27
2,7
192,03
172,57
11,69
10
63,24
10,34
23,45
54,32
20,90
112,57
29,66
88,31
55,2
6,62
4,59
2,3
3,99
44,53
28,31
6,49
32,5
24,32
30,34
16,49
1,22
194,32
15,47
24,39
93,85
58,38
38,38
2,5
25,54
90,74
182,84
158,85
33,04
43,85
43,45
197,5
490,54
60,74
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citron
pilote
grille
grippe
prince
orange
coffre
voleur
dormir
copain
moteur
proche
projet
girafe
regard
pétale
signal
soldat
normal
verbal
porter
poulet
causer
humide
tomate
volume
cloche
chaise
cerise
navire
police
public
bougie
sortie
sentir
rempli
miroir
parole
effort
accord
trésor
castor
tricot
assiette
laquelle

9,05
5,61
43,85
4,86
65,61
12,03
25,14
11,15
95,2
34,05
41,28
10,27
39,86
1,89
354,93
1,42
18,72
46,22
42,97
1,89
79,93
14,53
18,31
38,24
5,74
16,35
18,24
86,35
3,31
28,04
81,69
37,91
16,22
66,01
74,19
16,82
48,58
81,82
98,18
124,66
20,14
1,08
11,96
36,28
182,36
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baguette
cachette
patience
chasseur
chapitre
remarque
rentrant
semblant
pleuvoir
pleurant
perchoir
question
immeuble
dimanche
richesse
vignette
fillette
distance
discours
obstacle
tonnerre
novembre
possible
commerce
promesse
scolaire
nocturne
sommaire
montagne
gendarme
coupable
moutarde
centrale
tournage
grillage
suivante
couronne
autruche
aiguille
coquille
fourrure
mauvaise
campagne
conduire
tourisme

9,46
14,59
32,97
23,58
35,81
16,22
21,49
14,59

6,69

7,16

3,58
232,5
50,88
87,84
14,66

0,41
16,69
52,64
50,54
14,12
18,65
33,04

197,16
29,05
21,76

9,66
2541

3,45

49,8
16,15
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15,34
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18,38

9,46
16,89
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40,27

4,66
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i 8 Fin 18  réplique 12,77 2 1 NC 2
i 8 Fin 19  sorciere 6,42 0 0 NC 2
i 8 Fin 20  gentille 18,31 1 2 ADJ 2
i 8 Fin 21  boutique 36,01 1 5 NC 2
i 8 Fin 22 chenille 2,5 2 3 NC 2
i 8 Fin 23 terrible 73,24 0 0 ADJ 2
i 8 Fin 24 surprise 68,51 1 2 NC 2
0 8 Fin 25  approche 22,3 2 1 NC 2
0 8 Fin 26  quatorze 22,09 0 0 ADJ 2
0 8 Fin 27  dialogue 14,46 1 0 NC 2
0 8 Fin 28  personne 145,95 0 1 NC 2
0 8 Fin 29  carrosse 3,72 0 8 NC 2
0 8 Fin 30  marmotte 0,74 4 4 NC 2
Lettre cible absente
a 4 1 vécu 56,62 1 4 VER 2
a 4 2 révé 20,88 3 8 VER 2
a 4 3 cité 20,68 11 19 NC 2
a 4 4 levé 40,41 3 8 VER 2
a 4 5 mine 48,18 19 19 NC 1
a 4 6 épée 19,12 1 14 NC 2
a 4 7 télé 25,27 5 11 NC 2
a 4 8 code 13,58 10 17 NC 1
a 4 9 ogre 4,66 1 4 NC 1
a 4 10 mode 46,96 7 14 NC 1
a 4 11 moto 15,27 10 15 NC 2
a 4 12 midi 68,11 3 8 NC 2
a 4 13 fini 149,26 4 5 VER 2
a 4 14 bébé 36,22 1 9 NC 2
a 4 15 sept 75,61 3 32 ADJ 1
e 4 16 iris 6,42 9 10 NC 2
e 4 17 sali 2,36 12 23 VER 2
e 4 18 aval 3,99 1 6 NC 2
e 4 19 paru 34,12 9 15 VER 2
e 4 20 coco 6,08 5 14 NC 2
e 4 21 azur 9,39 0 7 NC 2
e 4 22 flot 29,59 8 13 NC 1
e 4 23 loto 1,15 9 12 NC 2
e 4 24 lard 11,01 10 33 NC 1
e 4 25 choc 37,57 4 16 NC 1
e 4 26 sort 57,5 10 22 NC 1
e 4 27 abri 51,08 1 4 NC 2
e 4 28 parc 38,72 10 15 NC 1
e 4 29 fort 43,85 12 20 ADJ 1
e 4 30 papa 77,16 9 18 NC 2
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rocher
désert
secret
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6,08
7,7
11,42
23,24
4,19
13,85
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8,31
3,04
5,14
26,96
2,77
34,39
6,22
21,49
25,81
45,07
29,8
37,23
9,46
26,76
741,82
16,89
12,36
19,53
16,01
15,54
3,51
21,49
17,84
17,5
36,76
70,81
80,61
27,5
123,78
92,77

N OO W wwo O b~

=N el el
© O @ WwWwaar

N NN DNPFEP PP 0O OTNNEFE WOl Oo ok O

VER
VER
ADJ
VER
VER
VER
NC
NC
NC
NC
NC
NC
NC
NC
ADV
VER
ADJ
ADJ
VER
ADJ
NC
NC
NC
NC
VER
NC
ADJ
NC
NC
PRO
NC
VER
ADJ
NC
NC
NC
NC
NC
NC
NC
NC
NC
NC
VER
NC

N NN DN N DN DN EFP RPN PEFPDNDMNDNDDDNNMNDNNPERPRPRPRPRPRPDNPEPRPRERDNDNNDNDNDDNDDNDDNDMDNNMNNDNEPEPERRERRERPDNERDNDDNDDNDDNDDNDDDND

236



O O O O O O O O O O O O O O O = = =m = = = = = = =t =t =t =t =t == D d D D D® D D D D D D® D D D @D

DD OO OO OO0 000000 OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO O OO OO OO O OO OO OO O

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

surgir
massif
glacon
brutal
climat
bavard
combat
calcul
propos
offrir
hasard
crayon
canard
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espace
malade
renard
limite
légume
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ménage
banane
pirate
cercle
mesure
valise
paquet
garder
nature
facile
rapide
cirque

17,84
7,64
0,95

15,47

17,16
2,57
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25,47
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2,64
2,57
5
19,39
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25,07
19,86
27,5
27,84
4,05
10,54
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41,22
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s La reconnaissance visuelle des mots
chez le dyslexique: Implication des
voies ventrale et dorsale

L’objectif de ces travaux a été d’étudier, a partir des potentiels évoqués, I'implication
des voies ventrale (qui sous-tend le traitement expert de I'écrit) et dorsale (qui sous-
tend des processus phonologiques et attentionnels) lors de la reconnaissance visuelle
des mots chez des adultes dyslexiques. Les spécificités des sujets dyslexiques ont été
isolées en les comparant a deux groupes contrbles, appariés sur: l'age (i.e., des
lecteurs experts) et sur le niveau de lecture (i.e., des mauvais lecteurs). Les résultats
montrent des déficits du traitement expert de I'écrit, phonologiques et de la détection du
conflit spécifiques aux sujets dyslexiques. Nos données montrent aussi des déficits du
traitement expert des mots familiers et d’orientation de I'attention communs aux sujets
dyslexiques et mauvais lecteurs. Les résultats sont discutés dans le cadre du modele
LCD, de la théorie du mapping phonologique et d’'une implication précoce de
I'orientation attentionnelle dans la lecture.

Mots clés: Reconnaissance visuelle des mots, dyslexie développementale, voie
ventrale, voie dorsale, expertise de [Iécrit, attention visuo-spatiale, décodage
phonologique, potentiels évoqués.

The aim of this project was to examine with event related potentials ventral (involved in
expertise for print) and dorsal (involved in phonological and attentional processes)
pathways implication in visual word recognition in dyslexic adults. The specificity of
dyslexics was determined by comparing them to age-matched controls (i.e., expert
readers) and reading-level matched controls (i.e., poor readers). Results showed
impaired expertise for print, decoding abilities and conflict detection which were specific
to dyslexics. Our data also revealed impaired expertise for familiar words and attention
orienting in both dyslexics and poor readers. Results are discussed in the context of the
LCD model, the phonological mapping theory and an early involvement of attention
orienting in reading.

Key words: Visual word recognition, developmental dyslexia, ventral stream, dorsal
stream, expertise for print, visuo-spatial attention, phonological decoding, event related
potentials




