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Habiletés phonologiques,
identification de mots écrits
et déficits auditifs perceptifs

chez les enfants dyslexiques :
effet d’un entrainement
audio-visuel*

Annie Magnan, Jean Ecalle, Evelyne Veuillet

Le principal objectif de cet article est de montrer I’efficacité d’un entrainement audio-visuel portant sur la
discrimination du trait phonétique de voisement aupres d’enfants dyslexiques. Nous testons le niveau
d’habiletés phonologiques et de lecture, la perception du contraste phonétique de voisement et le
fonctionnement des voies auditives descendantes avant et aprés entrainement. Les résultats du pré-test
confirment le faible niveau phonologique des dyslexiques, la difficulté de reconnaissance de mots, le déficit de
perception des contrastes phonétiques. En outre, un fonctionnement anormal des voies auditives
descendantes, filtre auditif périphérique fonctionnant sous contréle central, a été mis en évidence. Un effet
positif de I’entrainement a été observeé sur ces paramétres et discuté dans le cadre des hypothéses explicatives
de l'origine de la dyslexie.

Descripteurs (TEE) : apprentissage, compréhension a I'audition, difficulté de lecture, dyslexie, neurophysiologie, pho-
nologie, psychologie cognitive.

es enfants qui éprouvent des difficultés persis-

tantes d’apprentissage de la lecture (appelés dys-
lexiques) se caractérisent généralement par des
troubles de traitement phonologique qui se répercu-
tent par des difficultés a développer des processus
d’identification de mots écrits automatisés entrainant
des difficultés de compréhension de texte. Quel est
I’état de connaissances actuelles sur la dyslexie ?

Est-ce que les difficultés des dyslexiques s’accompa-
gnent de troubles perceptifs auditifs ? Lesquels ?
Peut-on remédier aux difficultés d’apprentissage des
dyslexiques ? Telles sont les grandes questions qui
seront abordées ici sous un angle interdisciplinaire
empruntant aux travaux des neurosciences et de la
psychologie cognitive.

" Ce travail a bénéficié du soutien du ministére de la Recherche : Action concertée incitative « Ecole & sciences cognitives », programme

« Apprentissage des langues ; dysfonctionnements et remédiations ».

(1) Pour se procurer ce logiciel, contacter Audivimédia 48, rue Montmartre 75002 Paris (contact@audivimédia. com).
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LA DYSLEXIE

Un probléme de définition

Le terme dyslexie désigne un trouble spécifique et
durable de la lecture et ne peut étre assimilé a un
simple retard dans I'apprentissage. Le critere d’un
retard de lecture de dix-huit mois minimum, en dépit
d’une intelligence normale, d’une scolarisation adé-
quate, d’un milieu socio-culturel normalement stimu-
lant et en I'absence de troubles neurologiques, est
généralement retenu. Cette définition repose essen-
tiellement sur la mise en évidence d’un retard de lec-
ture en présence d’un quotient intellectuel normal et
pose un double probleme d’évaluation, celui du
niveau de lecture permettant de calculer I’écart entre
performances effectives et performances attendues
en lecture et celui du niveau d’intelligence.

Deux points méritent d’étre soulignés. D’une part,
les troubles de lecture affectant des enfants au cours
de leur cursus scolaire ne sont pas figés. En effet,
alors méme que le trouble de lecture persiste, les
manifestations comportementales, elles, different.
Dans des travaux déja anciens, I’élaboration de stra-
tégies compensatoires au cours du développement a
été mise en évidence (voir Casalis, 1995 pour une
revue). L’écart entre les niveaux de lecture attendu et
observé n’est pas stable au cours du développement
(Frith, 1999). D’autre part, le fait que seul un quotient
intellectuel normal permet de distinguer les dys-
lexiques des autres lecteurs en difficulté est actuelle-
ment discuté. Certains faibles lecteurs quel que soit
leur quotient intellectuel (Ql) présentent des perfor-
mances phonologiques similaires a celles des dys-
lexiques. Cette derniere remarque conduit a souligner
les risques d’une définition exclusivement comporte-
mentale de la dyslexie — « dyslexia is not synonymous
with reading failure » (Frith, 1999, p. 211). Actuelle-
ment une définition de la dyslexie qui articule simulta-
nément trois niveaux d’explication, biologique, cogni-
tif et comportemental fait 'objet d’un consensus.
Bishop et Snowling (2004) ajoutent un quatrieme
niveau, étiologique, incluant les facteurs génétique et
environnemental, ce dernier pouvant aggraver ou
réduire le déficit.

Depuis une quinzaine d’années, les travaux conduits
en neuropsychologie cognitive ont fortement contri-
bué a une meilleure approche de ce trouble de I'ap-
prentissage. Aujourd’hui, I’existence de particularités
neurologiques tant anatomiques que fonctionnelles
est établie (voir Habib, 1997, pour une revue en fran-
cais).

o

Malgré les avancées scientifiques récentes, le
terme « dyslexie » reste absent d’un certain nombre
de classifications. L’Organisation mondiale de la
santé dans une dixieme révision de la classification
internationale des maladies (CIM-10), mentionne de
fagon peu précise « troubles spécifiques des acquisi-
tions scolaires » parmi lesquels ceux qui affectent
I’apprentissage du langage écrit. Selon la CIM-10, ce
sont les enfants qui ont des résultats inférieurs a la
moyenne de leur classe d’age moins deux écart-
types. La nosographie américaine, DSM-1V, parle de
« troubles spécifiques du langage écrit » mais sans
fournir d’indicateur opérationnel.

L’origine des troubles phonologiques classique-
ment décrits dans la dyslexie donne lieu aujourd’hui a
différentes théories explicatives. La présence de
troubles sensori-moteurs (auditif, visuel, moteur) fré-
quemment associés a la dyslexie a conduit a propo-
ser des hypothéses alternatives a celle, longtemps
dominante, sous-tendant la théorie phonologique.
Ainsi, ont vu le jour les théories auditive, visuelle et
cérébelleuse [cervelet, NdE] récemment regroupées
dans le cadre de la théorie magnocellulaire faisant
I’hypothése d’un trouble sensori-moteur général a
I'origine de la dyslexie (voir Sprenger-Charolles &
Colé, 2003, pour une présentation détaillée).

En résumé, les troubles phonologiques du dys-
lexique sont, soit considérés comme un trouble spé-
cifiquement linguistique, soit intégrés dans un trouble
plus général d’ordre sensori-moteur. Une méta-ana-
lyse récente réalisée par Ramus et al. (2003) montre
que la moitié des dyslexiques présentent des troubles
auditifs, un quart des troubles visuels et 80 % pré-
sentent des troubles moteurs et des phonologiques.
Si les troubles phonologiques concernent la grande
majorité de dyslexiques, les troubles sensorimoteurs
ne concernent qu’une fraction plus ou moins grande
d’entre eux. La dyslexie semble donc se caractériser
par un déficit spécifique aux représentations phono-
logiques accompagné dans certains cas de troubles
sensori-moteurs dont le role dans les difficultés de
lecture n’est pas établi. Ce constat conduit Ramus
(2003) a défendre I'idée que dans I’état actuel des
connaissances, la stratégie de remédiation la mieux
adaptée, reste celle basée sur les entrainements pho-
nologiques et sur la lecture.

Ce rapide état de la question sur la définition de la
dyslexie suggere que celle-ci ne peut étre réduite a la
présence de faibles performances en lecture et son
diagnostic ne peut étre effectué sur le seul constat
d’un déficit phonologique. Si le déficit phonologique
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semble bien étre la cause principale de la majorité
des troubles de lecture, il faut aussi convoquer des
facteurs biologiques et environnementaux pour
comprendre et bien différencier les difficultés en lec-
ture de la dyslexie (Vellutino et al., 2004 ; Ramus,
2005). Parmi la population d’enfants manifestant des
troubles de I'apprentissage de la lecture, il convient
de bien distinguer ceux qui peuvent étre qualifiés de
dyslexiques (3 a 6 %) de ceux dont l'origine de
I’échec est a rechercher dans les facteurs environne-
mentaux (Gombert, 1997). Ces derniers, souvent
issus de milieux dits défavorisés ont un faible niveau
d’exposition a I’écrit, n’exercent pas les habiletés lin-
guistiques nécessaires a I'acquisition de la lecture.
Ces enfants que Gombert qualifie de « dyssynop-
tiques » se caractérisent par des difficultés impor-
tantes en compréhension.

Le déficit phonologique chez les dyslexiques :
déficit perceptif auditif versus déficit parole
spécifique

Il est aujourd’hui établi que I’apprentissage de la
lecture suppose que I’enfant ait construit un systeme
de correspondances entre des unités orthographiques
et des unités phonologiques. La mise en ceuvre de ce
lien repose sur le niveau d’habiletés phonologiques de
I’enfant, c’est-a-dire sa capacité a opérer une analyse
phonologique du langage oral. De nombreuses études
ont clairement montré les relations entre I"apprentis-
sage de la lecture et les habiletés phonologiques
(Ecalle & Magnan, 2002). Celles-ci apparaissent
comme bi-directionnelles, a la fois cause et consé-
quence de I'apprentissage de la langue écrite et
constituent un bon prédicteur de la réussite en lecture.

Chez les dyslexiques, des déficits précoces en ana-
lyse phonologique, avant méme I'apprentissage de la
lecture pourraient entraver I'apprentissage du sys-
téme de correspondance grapho-phonémique crucial
pour apprendre a lire. Les dyslexiques se caractérise-
raient principalement par des déficiences fonction-
nelles du processeur phonologique, méme en dehors
de I’écrit, ce qui rendrait difficile la compréhension
du systeme alphabétique et I'utilisation d’une procé-
dure phonologique, et plus précisément celle impli-
quant des unités infra-phonémiques, et ce malgré
des années de scolarité. En effet, de nombreuses
recherches attestent d’un déficit de perception caté-
gorielle des sons de la parole chez les dyslexiques qui
proviendrait essentiellement d’une meilleure discrimi-
nabilit¢é des différences acoustiques entre stimuli
appartenant a la méme catégorie phonémique (pour
une synthese voir Serniclaes et al., 2001).
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L’origine des troubles phonologiques observés
chez les dyslexiques fait aujourd’hui I'objet de diffé-
rentes interprétations théoriques. Suite a I'obser-
vation initiale de Tallal (1980) — selon laquelle des
« enfants ayant un trouble du langage », comparative-
ment a des « enfants contréle » du méme age, pré-
sentent des difficultés pour identifier et juger correc-
tement I'ordre de stimuli sonores de courte durée
présentés en succession rapide —, I’hypothése d’un
déficit dans le traitement auditif général a été formu-
lée et a donné lieu a I'élaboration d’un programme
d’entrainement intensif basé sur des stimuli verbaux
artificiellement étirés dans le temps (Tallal et al.,
1996) qui permettrait d’améliorer la discrimination
entre phonémes. Ce programme a été fortement
médiatisé et treés controversé (Ramus, 2003). En effet,
si des troubles variés du traitement auditif perceptif
sont classiquement décrits chez certains dyslexi-
ques, les relations de causalité entre compétences
auditives et compétences en lecture, ne sont pas
aujourd’hui clairement établies. De nombreux auteurs
réfutent I’hypothése d’un trouble général de I'intégra-
tion temporelle et concluent que le déficit de percep-
tion de la parole observé chez certains dyslexiques
est d’origine phonétique et non auditive. Une hypo-
thése soutient ainsi I'idée d’un déficit essentiellement
linguistique/phonologique, concernant spécifique-
ment les représentations et les traitements verbaux,
sans relation causale directe avec les troubles audi-
tifs de bas niveau qui peuvent 'accompagner. Ces
derniers ne seraient ni nécessaires ni suffisants pour
donner lieu a une dyslexie (Rosen, 2003). Plusieurs
données vont dans ce sens, montrant que les difficul-
tés pour discriminer les phonémes ne s’accompa-
gnent pas forcément d’un déficit pour le traitement de
stimuli analogues non-verbaux (Mody, Studdert-
Kennedy & Brady, 1997) et les anomalies présentées
par les enfants dyslexiques pour situer des frontieres
catégorielles dans un continuum acoustique different
si le matériel est présenté comme étant de nature ver-
bale plutét que non-verbale (Serniclaes et al., 2001).
Les déficits des enfants dyslexiques pourraient donc
ne pas simplement relever d’une difficulté a traiter
des stimuli acoustiques rapides, et une composante
linguistique/phonologique serait centrale dans les dif-
ficultés d’apprentissage en lecture. Cette perspective
remet en question les entrainements au traitement de
stimuli auditifs rapides (Ramus, 2003).

Face a ces divergences, les troubles auditifs méri-
tent toujours d’étre étudiés chez le dyslexique. Ces
controverses sur la nature phonologique et/ou
auditive du trouble dyslexique restent entiérement
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d’actualité. Le systeme auditif doit étre capable d’en-
coder les indices acoustiques de base qui au niveau
cérébral feront I'objet d’une représentation senso-
rielle, elle-méme mise en relation avec les traits dis-
tinctifs constituant les phonemes (point d’articulation,
voisement...). Il s’agit ici d’'une analyse phonétique
abstraite (auditivo-linguistique) de nature catégorielle
a Iissue de laquelle, suite a des filtrages, il y a élimi-
nation des variations phonétiques sans valeur distinc-
tive et activation du phonéme correspondant aux
traits phonétiques pergus. On peut aisément conce-
voir qu’une représentation parfaite des détails spec-
traux et temporels des traits acoustiques constituant
les «sons de la parole » facilite I'encodage des
figures acoustiques dans les représentations phono-
logiques. Cela n’est possible que si le traitement tem-
porel de I'information auditive est optimal et dans ce
cas une translation automatique et sans effort du
code phonologique vers le script orthographique (et
inversement) s’effectuerait.

Si de plus en plus d’arguments plaident en faveur
de I’existence de troubles de la perception auditive
fine chez les sujets présentant des troubles d’appren-
tissage, des travaux ont été parallelement entrepris
pour rechercher les bases neurophysiologiques de
ces déficits. Mais a I’heure actuelle, les mécanismes
neurophysiologiques qui seraient défaillants chez le
dyslexique restent encore peu connus et nous mesu-
rons encore mal les conséquences de ces déficits
perceptifs auditifs dans une pathologie de nature plu-
t6t parole spécifique.

Face aux arguments en faveur d’une représentation
anormale de certaines figures acoustiques dans le cor-
tex auditif de sujets présentant des troubles d’appren-
tissage, on peut se demander d’une part, si le message
sonore est correctement intégré avant son arrivée dans
le cortex auditif et d’autre part, si ces anomalies de
traitement cortical ne vont pas se répercuter sur cette
intégration précoce. Il faut en effet rappeler qu’a cété
d’une voie auditive afférente qui véhicule les informa-
tions de la cochlée vers les structures corticales en
passant par différents noyaux du tronc cérébral, il
existe une voie auditive efférente dont certaines fibres,
celles appartenant au systéeme médian, prennent nais-
sance dans le complexe olivaire et font directement
synapse sur la cellule ciliée externe de I'organe de
Corti. Ces fibres efférentes olivocochléaires médianes,
activées par le bruit, mais aussi par les sons modulés
en amplitude ou en fréquence, forment une boucle de
rétroaction entre les deux cochlées. Le rble joué par
cette boucle dans la perception auditive reste encore
mal connu, sinon que ces fibres qui régulent I'activité
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de la cellule ciliée externe sont impliquées dans la pro-
tection de I'oreille contre le bruit et dans I’'amélioration
de la perception auditive dans le bruit. Cette régulation
des entrées sensorielles auditives confére donc a ces
fibres efférentes un role de « filtre auditif périphérique »
du signal acoustique. Ce filtre présente la particularité
de fonctionner sous contrble central, via des fibres
issues des aires auditives qui font relais dans le collicu-
lus inférieur. En effet, le fonctionnement de la boucle
olivocochléaire médiane est modifié suite a certaine
Iésion corticale, argument majeur en faveur de I'exis-
tence d’un contrdle central du fonctionnement coch-
|éaire. Cette boucle présente une autre particularité
fonctionnelle essentielle, qui est celle d’étre latéralisée,
avec une plus forte inhibition qui s’exercerait sur la
voie auditive innervant I'oreille droite chez le sujet droi-
tier et donc sur les informations destinées a I’hémi-
sphére gauche puisque la voie auditive afférente est
majoritairement croisée.

De nombreuses études, en utilisant des techniques
électrophysiologiques, ont mesuré a différents niveaux
de la voie auditive (entre la cochlée et le cortex auditif
primaire) les réponses évoquées par des stimulations
sonores. S’il n’a pas été mis en évidence des anoma-
lies des réponses précoces, en revanche, il a été clai-
rement montré que les enfants dyslexiques ou présen-
tant des troubles de [I'apprentissage du langage,
different des enfants ne présentant pas de trouble
d’apprentissage au niveau des ondes N1, P1 ou N2
plutdt générées a un niveau cortical. En revanche, a ce
jour, il n’existe a notre connaissance aucun travail (hor-
mis une seule étude préliminaire), consacré a la
mesure des réponses acoustiques de la cochlée et a
leur controle efférent chez les enfants présentant des
troubles d’apprentissage (Veuillet et al., 1999). Les pre-
miers résultats mettent en évidence I’existence de plus
faibles réponses cochléaires ainsi qu’un moindre fonc-
tionnement du filtre auditif périphérique plus particulie-
rement dans I'oreille droite chez les enfants dysortho-
graphiques comparés a des « enfants témoin ».

LES SYSTEMES INFORMATISES
D’AIDE A LA LECTURE

Si de nombreux outils-diagnostics pilotés par ordi-
nateurs ont été utilisés ces derniéres années dans le
but d’évaluer les compétences en lecture voire de
diagnostiquer des enfants en difficultés, en revanche,
les systémes informatisés d’aide a 'apprentissage de
la lecture sont récents et prometteurs. Les propriétés
des systemes informatisés, telles la haute définition
graphique, le « feedback » immédiat, la qualité des
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productions orales (voix humaine numérisée) et I'as-
pect ludique, permettant de maintenir I'attention de
I’enfant et qui s’averent pertinentes pour une meilleure
spécification des représentations phonémiques, sont
maintenant bien déterminées (Mioduser et al., 2000).

L'efficacité des techniques de rétroaction verbale
sur I'amélioration des connaissances phonémiques a
été mise en évidence (Olson et al., 1997). Ces études
ont comparé les performances d’enfants exposés a
différentes formes de rétroaction (mot versus seg-
mentation en attaque/rime). Les méthodes d’entrai-
nement phonologique communément utilisées impli-
quent différentes unités sous-lexicales telles la rime,
la syllabe et le phonéme. Toutefois, les résultats de
ces recherches, qui poursuivaient I'objectif d’entrai-
ner les habiletés phonologiques des enfants, sont peu
claires quant a leur effet sur 'apprentissage de la lec-
ture. Par exemple, on observe une amélioration des
compétences phonologiques mais de faibles résul-
tats en reconnaissance de mots.

L'impact d’un entrainement phonologique sur le
niveau d’habiletés phonologiques et les capacités en
lecture a été examiné dans deux méta-analyses (Bus
& ljzendoom, 1999 ; Ehri et al., 2001) qui ont démon-
tré qu’un entrainement phonologique seul avait un
faible effet sur les performances en lecture. Ces
auteurs prénent un entrainement visant a faciliter le
lien entre des unités orthographiques et phonolo-
giques. L’efficacité d’un tel entrainement phono-
logique insistant sur le lien entre des unités ortho-
graphiques et des unités phonologiques a été
récemment mis en évidence (McCandliss et al., 2003).
Cet entrainement a fait I'objet d’une simulation
connexionniste comparant différents types de remé-
diation (Harm et al., 2003). Conformément aux don-
nées comportementales, les données simulées mon-
trent que les techniques les plus efficaces sont celles
reposant sur le « mapping » (appariement) entre des
unités orthographiques et des unités phonologiques.

En résumé, les entrainements reposant sur la cor-
respondance entre des unités phonologiques et
orthographiques paraissent plus efficaces. En consé-
quence, un entrainement permettant a I’enfant de
traiter simultanément des unités présentées en
modalité auditive et visuelle devrait améliorer les per-
formances en lecture.

UNE EXPERIENCE D’ENTRAINEMENT AUDIO-VISUEL

Nous pensons que les représentations phonolo-
giques des enfants dyslexiques sont sous-spécifiées
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par rapport a celle de normo-lecteurs. Cette organi-
sation incompléte consisterait en une absence de
prise en compte des ressemblances présentées par
les phonémes en termes de traits phonétiques, pour
structurer un niveau de représentation phonémique.

L’objectif est d’étudier comment un entrainement
audio-visuel a la discrimination phonémique peut
modifier les performances d’enfants dyslexiques
dans des taches d’évaluation du niveau d’habiletés
phonologiques, de reconnaissance de mots écrits, de
perception catégorielle des sons de parole. Le
recours a un tel systéeme d’aide a I'apprentissage
repose sur deux séries d’arguments expérimentaux,
I’'une relative a la difficulté des dyslexiques dans des
taches de perception catégorielle des sons de parole,
I’autre a I'efficacité sur les performances en lecture
d’un entrainement reposant sur le lien entre unités
orthographiques et phonologiques.

L’hypothése générale est qu’un entrainement
audio-visuel a la discrimination phonétique portant
sur le trait phonétique de voisement facilitera la spé-
cification des représentations phonémiques et par
conséquent améliorera les performances en lecture
de mots.

Nous avons évalué, avant et apres entrainement, le
niveau d’habiletés phonologiques d’enfants dys-
lexiques ainsi que leur capacité de reconnaissance de
mots écrits. De plus, au niveau acoustico-phoné-
mique, nous avons mesuré leur compétence auditive
dans le traitement d’un indice phonétique (le voise-
ment), présent dans le signal de parole. Pour cela,
nous leur avons proposé une tache de catégorisation
phonétique, supposée refléter les étapes précoces de
I’analyse acoustique perceptive (temporelle). Puis,
afin de faire avancer nos connaissances concernant
les bases neurophysiologiques déficitaires chez le
dyslexique et suite a un travail antérieur en faveur de
dysfonctionnements chez I’enfant dysorthographique
(Veuillet et al., 1999), nous avons procédé a une
exploration des Voies auditives descendantes (VAD),
impliquées dans les phénoménes d’interaction
cochléaire, fonctionnant probablement sous contrdle
central, dont le rble serait de filtrer I'information audi-
tive dés la périphérie permettant en particulier d’amé-
liorer I'intelligibilité dans le bruit. Ces quatre explora-
tions ont été réalisées chez des enfants dyslexiques
soumis a I’entrainement. Le but étant d’établir des
relations causales entre certaines compétences en
lecture, les capacités perceptives dans le traitement
de certains sons de la parole et certains mécanismes
neurophysiologiques auditifs.
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Participants

Quatorze enfants dyslexiques scolarisés dans une
école spécialisée accueillant des enfants présentant
des troubles d’apprentissage du langage oral et écrit
ont participé a cette étude. lls appartenaient a diffé-
rents niveaux scolaires (CE2, CM1, CM2), suivaient
un enseignement adapté a leur trouble et bénéfi-
ciaient de séances d’orthophonie régulieres une a
deux fois par semaine. Ces enfants ont consulté au
centre de référence pour les troubles des apprentis-
sages chez I’enfant (hépital Edouard Herriot, Lyon) ol
une batterie de tests neuropsychologiques et phono-
logiques leur a été administrée. lls ne présentaient ni
troubles associés, ni déficience intellectuelle (QIP et
QIV > 70 a la WISC 3) et manifestaient un retard de
lecture supérieur a dix-huit mois. Tous étaient normo-
entendants et exempts de pathologie auditive parti-
culiere. Les enfants ont été divisés en deux groupes,
un groupe A (dge moyen 9 ans, 10 mois) et un groupe
B (4ge moyen 10 ans, 4 mois) qui ne différaient pas
significativement en fonction de leur age chronolo-
gique, ni en fonction de leur age lexique.

Procédure

L’expérience a été réalisée sur une période de cinq
semaines. Au cours de la premiére session d’entrai-
nement les enfants du groupe A regoivent un entrai-
nement audio-visuel alors que les enfants du groupe
B qui constituent un « groupe contréle » effectuent
des exercices de vocabulaire. Un effet de I'entraine-
ment est attendu pour les enfants du groupe A dans
les différents tests proposés. Au cours d’une
deuxiéme session d’entrainement, seul le groupe B
est entrainé. Un maintien de I'effet de I’apprentissage
est attendu pour le groupe A et un effet d’apprentis-
sage est prédit pour le groupe B dont les perfor-
mances ne devraient pas au cours du test n° 3 différer
significativement de celles du groupe A.

Apprentissage

L’entrainement, extrait d’un logiciel d’entrainement
a la lecture a destination des enfants a risque de dys-
lexie Play-On (1), (Danon-Boileau & Barnier, 2001), a
porté sur I’opposition de voisement entre deux items
de six paires de phonémes : /p/-/b/ ; /t/-/d/ ; /k/-/9/ ;
[1-IN] 5 Isl-12/ 5 Ich/-fi/ et /]/-/ _ /. |l était présenté
sous forme de jeu de basket. L’enfant muni d’un
casque entendait un stimulus (par exemple /pi/) et
voyait simultanément apparaitre a I’écran deux alter-
natives écrites (pi et bi) parmi lesquelles il devait

o

reconnaitre la cible entendue. Un ballon correspon-
dant au stimulus apparaissait en haut de I’écran, la
tache consistait a le placer dans I'un des deux
paniers de basket correspondant a I'une ou I'autre
alternative écrite. Au début de I'exercice, au cours
d’une phase de familiarisation, une couleur était
associée a chaque ballon, le ballon apparaissait
ensuite d’une seule couleur (grise) et seule la catégo-
risation auditive permettait d’effectuer la tache. En
cas d’erreur, les ballons réapparaissaient colorés
pour une série d’essais. L’entrainement durait cinqg
semaines, les enfants ont été entrainés deux fois par
jour, quinze minutes par séance, quatre jours par
semaines, soit au total dix heures d’entrainement.

Tests utilisés

Habiletés phonologiques. Le niveau d’habiletés
phonologiques a été évalué au cours de quatre
taches. Les trois premiéres concernent une tache de
jugement de similarité phonologique ou il s’agit d’en-
tourer deux images (parmi quatre) représentant deux
mots partageant une méme unité phonologique, syl-
labe ou phonéme, placée a I'initiale ou a la fin du mot,
une tache d’extraction d’unité commune (syllabe ou
phonéme) a deux mots, I'unité commune est soit en
début soit a la fin du mot et enfin, une tache classique
de segmentation phonémique est proposée. Une
quatrieme tache de permutation syllabique a été
administrée

Reconnaissance de mots écrits. Nous proposons
des taches de reconnaissance de mots écrits (Ecalle,
2003) ou I’enfant doit identifier un mot-cible parmi
cing items tests : le mot-cible orthographiquement
correct (mc, ex : bateau) ; un pseudomot homophone
du mot cible (ho, bato) ; un pseudomot visuellement
proche (vp, bateou), un « voisin orthographique » (vo,
battu) et un pseudomot « non conventionnel » qui
comporte une séquence illégale de lettres en francgais
(nc, bteaua). Pour rendre compte des capacités de
recodage phonologique seuls les résultats a un score
composite comportant la réponse correcte (bateau)
ou phonologiquement correcte (bato) sont analysés.

Procédure d’identification du test de perception
catégorielle. Nous avons étudié les capacités des
sujets a discriminer les changements dans le VOT
(Voice Onset Time ou « délai d’établissement du voi-
sement »). Pour cela, un continuum voisé-non voise,
constitué a ses deux extrémités des deux syllabes
/ba/ et /pa/, se différenciant par le VOT en début de
signal, a été présenté au casque et binauralement
avec la consigne d’identifier la stimulation. Comme
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les variations de cet indice acoustique sont pergues
de maniére catégorielle, il a été possible d’apprécier
la sensibilité au voisement en évaluant la frontiere
phonétique c’est a dire le VOT pour lequel le sujet
percoit autant de /ba/ que de /pa/. La consigne don-
née a I'’enfant était d’indiquer a I’expérimentateur ce
qu’il percevait par pointage du doigt sur une feuille ou
sont inscrits en gros caracteres gras les occlusives B
et P et au dessus desquelles figurent le dessin en
couleur d’un ballon (pour le B) et d’un papillon (pour
le P). Une frontiére perceptive a été calculée : elle
correspond a la valeur du VOT correspondant a 50 %
d’identification (hasard) (voir Veuillet, Magnan &
Ecalle, 2004 pour plus de détails techniques).

Exploration des Voies auditives descendantes (VAD).
Elle repose sur I’enregistrement des « Otoémissions
acoustiques provoquées » (OAP) au moyen d’une
sonde placée a I’entrée du conduit auditif externe. Les
OAP, sons obtenus en réponse a une stimulation
sonore, sont supposées étre le reflet de la contraction
des « Cellules ciliées externes » (CCE) situées dans
I'oreille interne au niveau de I'organe de Corti. Ces
cellules sont directement contactées par les fibres
auditives descendantes qui appartiennent au systeme
efférent olivocochléaire médian. La mesure de leur
contraction en présence et en absence d’une stimula-
tion acoustique administrée dans I'oreille controlaté-
rale est une méthode non invasive d’exploration des
fibres efférentes olivocochléaires médianes non croi-
sées. Ces fibres étant inhibitrices, la stimulation
acoustique de I'oreille controlatérale a pour effet de
diminuer la contraction des CCE ce qui se traduit par

—.—@B
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une baisse d’amplitude des OAP. Les deux oreilles ont
été testées séparément. La suppression controlatérale
des OAP a été exprimée sous forme d’ « Atténuation
équivalente » (AE) qui correspond a la modification a
apporter a lintensité de la stimulation provoquant
I’OAP pour obtenir la méme amplitude avec et sans
bruit controlatéral. Ainsi, plus cette valeur est néga-
tive, plus cela signifie que cette intensité doit étre
diminuée et donc que les VAD testées sont plus fonc-
tionnelles. Afin de déterminer I'asymétrie de fonction-
nement de ces voies, un quotient de latéralité (QL,) a
été calculé : il correspond a la différence entre I’AE
mesurée sur I’oreille droite et celle sur I’oreille gauche.
Plus il est négatif et plus les VAD sont fonctionnelles
sur 'oreille droite.

Effet de ’entrainement sur des paramétres
comportementaux

Les graphiques (figure 1) montrent un effet de I’en-
trainement : les enfants du groupe A voient leurs per-
formances augmenter aprés cing semaines d’entrai-
nement tant au niveau des habiletés phonologiques
qu’en recodage phonologique. Les enfants du groupe
B également progressent sous I'effet de I'entraine-
ment alors que pour ceux du groupe A, on observe un
maintien de I’apprentissage (Magnan et al., 2004 ;
Magnan & Ecalle, sous presse).

Dans la tache d’identification perceptive, la figure
2a permet de comparer, par rapport a sept enfants
témoins appariés en age et genre, la fagon dont sept

mean pedomance (max=36
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Figure 1. — Performances moyennes dans les deux groupes au trois sessions (t1, t2, t3) pour les habi-
letés phonologiques (a) et en recodage phonologique (b)
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des dyslexiques inclus dans notre étude percoivent
le voisement. Les dyslexiques présentent une forte
instabilit¢é dans la catégorisation en /pa/ du conti-
nuum et la frontiére perceptive est obtenue pour des
délais de voisement significativement différents entre
les deux groupes. Ce décalage de la frontiere vers
des délais de voisement positif est en faveur d’un
déficit de traitement du voisement puisqu’il traduit le
fait que quelle que soit la durée du délai de voise-
ment, donc du temps de voisement, I’enfant dys-
lexique tend a toujours percevoir le méme signal,
en l'occurrence ici un signal voisé. Ce déficit ne
semble pas caractériser I’ensemble des enfants dys-
lexiques puisque certains d’entre eux sont compa-
rables aux témoins. Inversement, certains enfants
n’ayant pas de difficultés pour apprendre a lire ne
percoivent pas mieux le voisement que la majorité
des dyslexiques.

L’entrainement pourrait avoir un effet positif sur ces
compétences chez I’enfant dyslexique comme le
montre la figure 2b. Une différence significative est
observée entre les valeurs de frontiere perceptive
obtenues avant et aprés entrainement. Tout se passe
comme si la tache audio-visuelle d’apprentissage
avait amélioré la sensibilité des enfants au voisement
avec un rétablissement des frontieres perceptives
vers des valeurs moyennes comparables a celles
d’enfant témoins.

80 1
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Effet de I’entrainement sur des paramétres
neurophysiologiques

La figure 3a compare les atténuations équivalentes
obtenues sur chaque oreille entre un groupe d’en-
fants dyslexiques et un groupe d’enfants témoins de
méme age, méme genre et méme latéralité manuelle.
Il n’existe pas de différence statistiquement significa-
tive entre les groupes. En revanche, alors que les
témoins présentent des VAD qui tendent a étre signi-
ficativement plus fonctionnelles sur 'oreille droite, ce
n'est pas le cas chez les enfants dyslexiques pour
lesquels I'inverse tend a étre observé. L’analyse des
données individuelles met en évidence que seul un
dyslexique sur sept présente un avantage de fonc-
tionnement des VAD en faveur de I'oreille droite alors
qu’une majorité des témoins présente ce type de laté-
ralisation (figure 3b).

L’entrainement tend a avoir un effet significatif sur
le fonctionnement des VAD se limitant a I'oreille
gauche (figure 4). Ici, I'effet suppresseur s’atténue
de facon significative. Cela se traduit, aprés entrai-
nement, par un moindre avantage en faveur de
I’oreille gauche et donc une diminution du quotient
de latéralité. Tout se passerait comme si cet entrai-
nement contribuait a normaliser le fonctionnement
des VAD en réduisant I'avantage en faveur de
I’oreille gauche.
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Figure 3. — Paramétres neurophysiologiques (a) comparaison dyslexiques témoins sur les atténuations
équivalentes (b) données individuelles sur le quotient de latéralité
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Figure 4. — Effet de I’entrainement sur les voies auditives descendantes

CONCLUSION

Globalement, ces résultats montrent I'impact de
I’entrainement audio-visuel sur la discrimination du
trait phonétique de voisement et sur la reconnaissance
de mots écrits. Le déficit conduisant les enfants dys-
lexiques a mal distinguer les phonémes qui s’opposent
sur le trait de voisement pourrait trouver une solution

dans des entrainements impliquant le traitement du
trait phonétique en modalité visuelle et auditive. Les
représentations phonologiques pourraient étre mieux
spécifiées grace a un tel entrainement favorisant le lien
entre unités orthographiques et phonologiques.

Par ailleurs, ces premiers résultats apportent de
nouveaux arguments en faveur de la présence de
troubles auditifs chez le dyslexique et permettent de
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rapprocher ces dysfonctionnements a des déficits de
certaines habiletés phonologiques fortement impli-
quées dans la mise en place de bonnes compétences
en lecture. lls confirment les nombreux travaux mon-
trant que certains enfants dyslexiques, mais pas tous,
présentent des difficultés pour catégoriser certaines
occlusives voisées et non voisées. lls sont, a notre
connaissance, les premiers a objectiver I'existence
d’une latéralisation altérée du fonctionnement des
VAD chez certains dyslexiques. Comme il est fort pro-
bable que cette latéralisation soit le reflet d’asymé-
tries centrales, des liens entre cette latéralité et les
compétences en lecture sont possibles. Par ailleurs,
la mise en lien entre les paramétres auditifs et les per-
formances en lecture montrent chez certains enfants
des variations concomitantes entre ces différents
paramétres mesurés avant et apres I’entrainement
audio-visuel. Ainsi, si cet entrainement a amélioré
certains enfants au niveau de leur perception du voi-
sement, il a également pu étre associé a une amélio-
ration des compétences en lecture et dans certains
cas a une évolution de la latéralité fonctionnelle des
VAD. L’entrainement semblerait donc efficace pour
développer chez I’enfant dyslexique des représenta-
tions phonologiques mieux spécifiées.

Si ces résultats tendent a étre, d’une part, en faveur
de liens entre les parameétres auditifs perceptifs et les
compétences phonologiques et, d’autre part, en
faveur d’un effet positif de I’entrainement en double
modalité, auditive et visuelle, ils se doivent d’étre
confirmés sur un plus grand nombre d’enfants dys-
lexiques en tenant compte plus particulierement du

o

type de troubles en lecture dont souffre I’enfant. On
sait en effet, et ces résultats préliminaires le confir-
ment, que les déficits peuvent, chez le dyslexique
présenter un grande variabilité inter-individuelle qui
probablement agit sur la sensibilité a I’entrainement.
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