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Déficits auditifs perceptifs et capacités
en lecture chez les enfants dyslexiques :
effet d’un entrainement andio-visuel
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et Jean Ecalle?

Résumé
L’apprentissage de la lecture repose sur des mécanismes dont la défail-
lance peut conduire a la dyslexie. Les dyslexiques sont en difficultés
dans l’analyse segmentale des mots et ainsi dans 1’acquisition de
stratégies de conversion graphémes - phonémes. L’origine commune
probable des troubles pourrait étre un déficit affectant le traitement
temporel des informations. Au niveau auditif, ce défaut d’intégration
temporelle entraine une incapacité a entendre des distinctions acoustiques
parmi les sons brefs et successifs. Ce handicap dans la perception des
contrastes phonémiques pourrait reposer sur des phénoménes anormaux
de masquage d’interférence dans les voies auditives. Nous avons carac-
térisé les compétences phonologiques et comparé les aptitudes pour
traiter le voisement chez des enfants normo-lecteurs et des enfants dysle-
xiques. Des différences significatives sont mises en évidence entre les
groupes. Par ailleurs, le fonctionnement des voies auditives descendan-
tes, filtre auditif périphérique fonctionnant sous contrdle central, a été
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mesuré ; elles tendent 2 présenter des différences d’asymétrie fonction-
nelle entre les deux groupes. Enfin nous présentons, au travers de quatre
cas, des résultats préliminaires de 1’évolution des performances de dys-
lexiques soumis a un entrainement audiovisuel proposant un appren-
tissage phonologique implicite. Des modifications positives et homo-
geénes entre les différents paramétres testés sont décrites.

Mots clés : traitement auditif temporel, phonologie, voies auditives
descendantes, latéralité, entrainement, dyslexie, perception catégorielle.
Key words: auditory temporal processing, phonology, VOT, descending
pathways, laterality, training, dyslexia, categorical perception.

INTRODUCTION

Malgré des années de scolarité, les enfants dyslexiques présentent des
déficits dans la représentation et 1’utilisation de I’information phono-
logique (Liberman et Shankweiler, 1985 ; Stanovitch, 1988 ; Wagner et
Torgesen, 1987). Ces déficits observés avant méme 1’apprentissage de la
lecture (Frith, 1985 ; Lundberg et Hoien, 1990 ; Wimmer, 1993, 1996 ;
Sprenger-Charolles, Lacert, Colé et Serniclaes, 1999). pourraient entra-
ver I’apprentissage du systéme de correspondance grapho-phonémique.
Or cette étape est cruciale pour apprendre a lire, comme le montrent les
nombreuses études consacrées aux relations entre 1’apprentissage de la
lecture et les habiletés phonologiques, c’est-a-dire la capacité a opérer
une analyse phonologique du langage oral (Content, 1985 ; Gombert,
1990 ; Lecocq, 1991 ; Wagner et Torgesen, 1987). L’habileté phonolo-
gique apparait comme bi-directionnelle, a la fois cause et conséquence de
I’apprentissage de la langue écrite, et constitue un bon prédicteur de la
réussite en lecture (Bradley et Bryant, 1978 ; Lecocq, 1991 ; Lundberg
et Hoien, 1990 ; Lundberg, Olofsson et Wall, 1980 ; Mann et Liberman,
1984 ; Wimmer, Landerl, Linortner et Hummer, 1991). L’apprentissage
du code alphabétique repose sur la capacité a décomposer les mots en
phonémes et des liens trés forts existent entre conscience phonémique et
progrés en lecture (Stanovitch, Cunningham et Cramer, 1984a;
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Stanovitch, Cunningham et Freeman, 1984b ; Lundberg et al., 1980).
Toutefois deux niveaux de traitements peuvent étre distingués. Un trai-
tement épiphonologique, qui renvoie au fait que les unités linguistiques
traitées ne sont pas directement disponibles et manipulables intention-
nellement, et un traitement métaphonologique, qui renvoie a une prise de
conscience explicite des unités, identifiées et extraites de fagon réfléchie
et dont 1’apparition serait stimulée par 1’enseignement formel de la lan-
gue écrite (Gombert et Colé, 2000). Deux études longitudinales récentes
(Ecalle et Magnan, 2002, en révision) mettent en évidence que, d’une
part, les compétences métaphonologiques d’enfants évalués en début de
cours préparatoire (CP) sont de bons prédicteurs de leurs performances
en reconnaissance de mots écrits en fin de CP et que, d’autre part, les
compétences métaphonologiques en CP sont clairement prédites par les
compétences épiphonologiques en grande section (GS) de maternelle. Il
n’existe, a notre connaissance, aucune étude examinant les caractéris-
tiques des traitements épi- et métaphonologiques des enfants dyslexiques
francophones.

L’origine de ces troubles phonologiques décrits dans la dyslexie fait
aujourd’hui I’objet de plusieurs théories. De solides arguments soutien-
nent I'idée que certains enfants apprenant difficilement la lecture se
caractérisent par une incapacité a traiter I’information auditive. Certains
auteurs défendent 1’idée selon laquelle la dyslexie développementale
reposerait sur un déficit du traitement temporel de toute information
auditive (Tallal et Stark, 1981), alors que d’autres défendent un déficit
du traitement de la parole de nature phonologique (Brandt et Rosen,
1980 ; Mody, Studdert-Kennedy et Berdy, 1997). La nature de ce déficit
sous-jacent a la dyslexie, auditive ou phonologique, est controversée. Si
I’on se réfere a ’observation initiale de Tallal (1980) selon laquelle « les
enfants dyslexiques, comparativement a des enfants contrdles du méme
age, présentent des difficultés pour identifier et juger correctement
I’ordre de stimuli sonores de courte durée présentés en succession
rapide », I’hypothése d’un déficit auditif aspécifique est envisageable.
Par la suite, plusieurs études comme celles de DeWeirdt (1988) et Reed
(1989) et, plus récemment, de Heiervang, Stevenson et Hugdahl (2002)
confirment cette hypothése. D’autres travaux montrant chez les mauvais
lecteurs des anomalies dans I’analyse des sons, qu’il s’agisse de sons
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purs, complexes, de I’environnement ou linguistiques, argumentent en
faveur du caractére général de ce déficit auditif. Ainsi, concernant les
tiches de discrimination d’intensité (dI) de sons purs, des déficits sont
décrits chez certains enfants mauvais lecteurs (Cacace, McFarland,
Ouimet, Schrieber et Marro, 2000 ; McArthur et Hogben, 2001), posant
la question de savoir si les moindres performances observées ne sont pas
seulement imputables a la rapidité des stimulations auditives. Pour le
traitement de la fréquence, Baldeweg, Richardson, Witkins, Foale et
Gruzelier (1999) rapportent, chez 1’adulte mauvais lecteur ayant présenté
des troubles d’acquisition de la lecture dans ’enfance, des difficultés a
percevoir des fréquences déviantes. De plus, des protocoles psycho-
acoustiques a charge mnésique réduite ont montré des seuils plus élevés
de détection de différences de fréquences chez des adultes dyslexiques
(McAnally et Stein, 1996 ; Hari, Saiskilahti, Helenius et Uutela, 1999 ;
France et al., 2000 ; Ahissar, Protopapas, Reid et Merzenich, 2000),
argumentant en faveur d’une résolution fréquentielle pauvre. Ces moin-
dres performances dans la détection de petits changements de fréquence
de son pur autour d’une fréquence de 1 kHz suggérent des difficultés
pour générer ou décoder des décharges neuronales strictement en phase
avec le stimulus. Ainsi, sous-jacentes a la dyslexie, il existerait des
anomalies dans la résolution temporelle du signal acoustique. Les dysle-
xiques seraient en difficulté pour détecter des interruptions dans un bruit
blanc (McCroskey et Kidder, 1980), ce résultat étant toutefois contro-
versé (McAnally et Stein, 1996 ; Ahissar et al., 2000 ; Schulte-Korne,
Deinel, Bartling et Remschmidt, 1998). De méme, de moindres per-
formances sont observées chez certains dyslexiques dans des tiches de
détection de sons brefs présentés monauralement dans un bruit masquant
(Wright, Lombardino, King, Puranik, Leonard et Mezernich, 1997), ou
présentés binauralement (McAnally et Stein, 1996 ; Dougherty,
Cynader, Bjomson, Egdell et Giaschi, 1998). Toutefois ces dégradations
des compétences, qui reposent sur l’utilisation des différences inter-
aurales de temps, sont observées pour des sons de 1 kHz (McAnally et
Stein, 1996) mais pas de 0,2 kHz (Hill, Bailey, Griffiths et Snowling,
1999). De méme, les dyslexiques ne différent plus des témoins lorsque la
durée du son a détecter est longue (Wright et al., 1997 ; McAnally et
Stein, 1996 ; Hill et al., 1999) ou lorsque le son est temporellement
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centré dans une période de silence entre les périodes de bruit (Helzer,
Champlin et Gillam, 1996). En revanche, il est de plus en plus évident
que certains mauvais lecteurs présentent des difficultés chaque fois qu’ils
ont a percevoir des sons organisés en séquence. Ainsi, ils discriminent
moins bien la durée entre deux sons purs seulement dans la condition od
d’autres sons les entourent (Kujala, Myllyviita, Tervaniemi, Alho, Kallio
et Naitanen, 2000). De plus, lors des taches de discrimination dans le
bruit, c’est la condition de masquage rétroactif (i. e. lorsque le son 2
détecter est suivi d’une autre stimulation auditive) qui est la plus dégra-
dante pour les dyslexiques (Rosen et Mangarini, 1999 ; Bishop, Carlyon,
Deeks et Bishop, 1999 ; McArthur et Hogben, 2001 ; Hartley et Moore,
2002). Ces difficultés pour percevoir des sons séquentiels se reflétent
dans la ségrégation excessive des flux sonores que réalisent les dysle-
xiques adultes (Helenius, Uutela et Hari, 1999). Cela conduit a supposer
I’existence, d’une part, d’interférences excessives dans le message
sonore et, d’autre part, d’un élargissement de la fenétre auditive impu-
table a un ralentissement des intégrations perceptives. Cependant, la
brieveté des stimuli et leur organisation en séquences ne sont pas les
seuls facteurs auditifs limitant les performances des dyslexiques. En
effet, certains adultes montrent une moindre sensibilité 4 la modulation
de fréquence (FM) mais uniquement aux faibles taux de modulation
(Witton et al., 1998 ; Talcott et al., 2000 ; Witton, Stein, Stoodley,
Rosner et Talcott, 2002) correspondant aux taux de modulation trouvés
au niveau de la syllabe dans la parole. Ils présentent également une mau-
vaise discrimination de la FM pour les fréquences porteuses basses (Stein
et McAnally, 1995). De plus, des déficits dans la détection de la modu-
lation d’amplitude (AM) sont plutét décrits aux taux de modulation de
’ordre de 20 Hz (McAnally et Stein, 1996 ; Hari et al., 1999 ; Mennell,
McAnally et Stein, 1999) mais pas 4 2 Hz (Witton et al., 2002). Enfin,
une récente ¢tude montre que les enfants dyslexiques détectent plus dif-
ficilement que des enfants controles les battements générés dans un
signal modulé en amplitude (Goswani et al., 2002). Ainsi, des troubles
variés, plus ou moins constants mais purement auditifs, sont décrits dans

“la dyslexie, conduisant Amitay, Ahissar et Nelken (2002) a qualifier

certains de leurs sujets adultes présentant des difficultés en lecture de
« poor auditory processor ».
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Cependant, les relations de causalité entre compétences auditives et
compétences en lecture ne sont pas clairement établies a ce jour. Parmi
les études récentes, Ahissar et al. (2000) et Van Ingelghem, van

Wieringen, Wouters, Vandenbussche, Onghena et Ghesquiere (2001)

concluent a des liens entre une résolution auditive dégradée et une mau-
vaise lecture. D’autres trouvent chez I’enfant une relation modérée a
forte entre la sensibilité aux stimulations auditives dynamiques et les
compétences en lecture (Witton et al., 1998 ; Talcott et al., 2000). Par
contre, Heiervang et al. (2002) rapportent une faible corrélation entre le
déficit dans le traitement des sons brefs se succédant rapidement et les
difficultés de lecture des « non mots » chez des enfants dyslexiques.
Mais, toujours chez des enfants dyslexiques, Kujala et al. (2001)
observent que l’entrainement avec un matériel auditif et visuel non
linguistique entraine une augmentation significative des performances en
lecture (temps de lecture de mots et nombre de mots correctement lus) et
également une augmentation de ’onde de discordance supposée refléter
une meilleure discrimination auditive (Kraus, McGee, Carrell, Zecker,
Nicol et Koch, 1995).

Face a I’ensemble de ces résultats, la poursuite des recherches sur les
troubles du traitement de I’information auditive chez le dyslexique, en
tentant en méme temps de mieux connaitre les mécanismes neurophy-
siologiques défaillants, nous parait nécessaire. Il va alors s’agir d’en
mesurer les conséquences sans oublier de considérer la dyslexie comme
une pathologie pouvant aussi étre de nature parole spécifique (voir
Breier, Gray, Fletcher, Foorman et Klass, 2002). D’ailleurs, Serniclaes,
Sprenger-Charolles, Carre et Démonet (2001), observant que les enfants
dyslexiques ont beaucoup plus de difficultés lorsqu’il s’agit de situer une
frontiére catégorielle a partir d’un matériel verbal (phonémes) que non
verbal (analogues sinusoidaux de parole), considérent que les déficits de
I’enfant dyslexique sont spécifiques au traitement du matériel linguis-
tique. En fait, ces controverses concernant la nature phonologique et/ou
auditive du trouble dyslexique restent entierement d’actualité. Elles se
justifient pleinement toutes deux a partir du moment ou ’on considére
qu’un signal de parole est avant tout une onde sonore constituée de
séquences de signaux acoustico-phonétiques (Koch, McGee, Bradlow et
Kraus, 1999) incluant des variations de fréquence et d’intensité, des
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modulations en fréquence et amplitude, des périodes de silence, de bouf-
fées tonales et de bruits de diverses durées. Le systéme auditif doit étre
capable d’encoder ces indices acoustiques de base, devenant I’objet d’une
représentation sensorielle corticale, elle-méme mise en relation avec les
traits distinctifs constituant les phonémes (point d’articulation, voise-
ment, ...). Il s’agit ici d’une analyse phonétique abstraite (auditivo-
linguistique) de nature catégorielle a I’issue de laquelle, suite a des filtra-
ges, il y a élimination des variations phonétiques sans valeur distinctive
et activation du phonéme correspondant aux traits phonétiques pergus.
On peut aisément concevoir qu’une représentation parfaite des détails
spectraux et temporels des traits acoustiques constituant les « sons de la
parole » facilite ’encodage des figures acoustiques dans les représen-
tations phonologiques. Cela n’est possible que si le traitement de I’infor-
mation auditive est optimal et, dans ce cas, il se ferait une translation
automatique et sans effort du code phonologique vers le script orthogra-
phique (et inversement). En revanche, des déficits de résolution tem-
porelle et spectrale (Ahissar et al., 2000), ou un ralentissement des
entrées perceptives contribuant a la surperposition ou, a I’inverse, a
I’extréme séparation des traits phonétiques (Helenius et al., 1999), pour-
raient pénaliser les manipulations grapho-phonémiques rendant la lecture
lente et difficile.

Les objectifs du travail expérimental dont quelques résultats préli-
minaires sont présentés ici étaient de préciser les mécanismes de traite-
ment auditif et phonologique qui sont dégradés chez le dyslexique, et de
voir comment un entrainement peut les modifier. Des travaux antérieurs,
conduits sur des enfants en difficulté pour apprendre a lire, sont en
faveur d’un effet bénéfique des taches d’écoute de parole modifiée (Tallal
et al., 1996 ; Mezernich, Jenkins, Johnston, Schreiner, Miller et Tallal,
1996). Plus récemment, Habib et al. (2002) ont montré une amélioration
des compétences en lecture chez des enfants. Les auteurs reconnaissent
eux-mémes que c’est probablement I’entrainement sur du matériel verbal
lui-méme et non le ralentissement de 1’information qui a conduit & un
gain de performances. A cette amélioration des compétences en lecture
s’ajoute un meilleur traitement de 1’information temporelle, en particulier
une meilleure identification des stimuli brefs et successifs et de meil-
leures performances dans une tiche de jugement d’ordre temporel. Une
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amélioration des compétences d’écoute dans le bruit a €galement été
décrite (King, Warrier, Hayes et Kraus, 2002).

Dans ce travail, nous présentons des résultats obtenus chez des enfants
témoins et dyslexiques concernant, d’une part les compétences en lec-
ture avec la mesure des habiletés phonologiques et, d’autre part, au
niveau acoustico-phonémique, les compétences dans le traitement d’un
indice acoustique appelé voisement. Cette sensibilité au voisement a été
étudiée au travers d’une tiche de catégorisation phonétique qui est
supposée refléter les étapes précoces de ’analyse acoustique perceptive
temporelle. Enfin, pour mieux conpaitre les bases neurophysiologiques
déficitaires chez le dyslexique, nous avons procédé a une exploration
objective du fonctionnement des voies auditives descendantes (VAD),
impliquées dans les phénomenes d’interaction cochléaire (Collet, Kemp,
Veuillet, Duclaux, Moulin et Morgon, 1990) et fonctionnant probable-
ment sous contrble central (Khalfa et al., 2001). Leur rdle serait de
filtrer I’information auditive dés la périphérie, permettant en particulier
d’améliorer I’intelligibilité dans le bruit (Giraud, Garner, Micheyl, Lina,
Chays et Chéry-Croze, 1997). Les résultats d’un travail antérieur sont en
faveur d’un dysfonctionnement de ces VAD chez I’enfant dysorthogra-
phique (Veuillet, Bazin et Collet, 1999). Ces trois paramétres ont d’une
part été comparés chez des populations d’enfants dyslexiques et témoins,
et d’autre part été suivis longitudinalement chez des enfants dyslexiques
soumis, a 1’aide d’un logiciel audio-visuel, a des exercices basés sur
I’opposition sourde — sonore. L’objectif était principalement d’établir des
relations éventuellement causales entre les modifications des habiletés
phonologiques et certains traitements auditifs.

MATERIEL ET METHODES

Sujets

Compte tenu du caractére préliminaire des résultats, la description des
sujets inclus dans chaque expérimentation se trouve juste avant la présen-
tation des résultats.
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Tests utilisés

Habilités épi-méta-phonologiques. Le niveau d’habileté phonologi-
que a été évalué avec une épreuve composée de trois taches (Ecalle,
Magnap et Bouchafa, 2002) : (1) une tiche épiphonologique de jugement
de similarité phonologique, ou il s’agit d’entourer deux images (parmi 4)
représentant deux mots partageant une méme unité phonologique, syllabe
ou phonéme, placée a I’initiale ou a la fin du mot ; (2) une tiche méta-
phonologique d’extraction d’unité commune (syllabe ou phonéme) a deux
mots (Duncan, Seymour et Hill, 1997), I'unité commune étant soit en
début soit a la fin du mot ; (3) enfin, une tiche métaphonologique de
segmentation phonémique nécessitant un niveau d’habileté phonologique
plus élevé.

Procédure d’identification du test de perception catégorielle. Les
capacités des sujets a percevoir les changements dans le VOT (« voice
onset time », ou délai d’établissement du voisement) ont été mesurées en
utilisant un continuum « /BA/ - /PA/» composé 2 partir d’un signal
naturel de parole, gracieusement fourni par Yves Cazals. Ce continuum
est constitué de plusieurs stimuli se différenciant entre eux par le VOT
en début de signal. Pour ne pas allonger excessivement la durée d’expé-
rlm_en.tation, seule la procédure d’identification a été utilisée. Les
variations de cet indice acoustique étant percues de maniére catégorielle
(Liberman, Harris, Hoffman et Griffith, 1957 ; Liberman, Cooper,
Shankweiler et Studdert-Kennedy, 1967), la procédure d’identification a
’avantage de permettre d’apprécier la sensibilité au voisement par le
ca!cul de la frontiere phonétique, c’est-a-dire le VOT, pour lequel le
sujet percoit autant de /BA/ que de /PA/. Toujours pour abréger la durée
dp test, nous avons sélectionné 16 signaux sur les 26 du continuum ini-
tial. La présentation a été binaurale et répétée 5 fois, 1’ordre des signaux
é’tant aléatoire. Au total, 80 signaux de parole ont donc été administrés a
Ienfant assis 4 coté de I’expérimentateur dans une piéce calme. Les sons
ont ét¢ présentés a une intensité de 60 dBHL au moyen d’un casque
(TI?H39) relié 2 un audiométre (AC40). La consigne donnée i I’enfant
éta.lt d’indiquer 4 I’expérimentateur ce qu’il percevait par pointage du
doigt sur une feuille ol étaient inscrites en gros caractéres gras les
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occlusives B et P et au-dessus desquelles figurait le dessin en couleur
d’un ballon (pour le B) et d’un papillon pour le P. Aprés confrontation
des courbes au modeéle « tangente hyperbolique », la frontiere perceptive
a été calculée. Elle correspond 2 la valeur du VOT, égal a 50 % d’identi-
fication (hasard).

Exploration des voies auditives descendantes (VAD). Elle repose sur
I’enregistrement des Otoémissions Acoustiques Provoquées (OEAPs) en
réponse a une stimulation auditive. Ces OEAPs, que 1’on recueille au
moyen d’une sonde placée a I’entrée du conduit auditif externe, sont sup-
posées étre le reflet de la contraction active des Cellules Ciliées Externes
(CCEs) situées dans 1’oreille interne au niveau de I’organe de Corti. Ces
cellules sont directement contactées par des fibres appartenant aux voies
auditives descendantes (VAD) constituant le systtme efférent olivoco-
chléaire médian (SEOCM). La mesure des OEAPs en présence et en
absence d’une stimulation acoustique administrée dans 1’oreille contro-
latérale permet d’explorer non invasivement la voie non croisée du
SEOCM (Collet et al., 1990). Comme ces fibres sont inhibitrices, la
stimulation acoustique a pour effet de diminuer la contraction des CCEs,
se traduisant par une diminution d’amplitude des OEAPs. Ces réponses
ont été recueillies a 5 intensités de stimulation comprises entre 54 et 72
dB SP, alternativement sans et avec un bruit blanc de 30 dB SL présenté
dans D’oreille controlatérale, selon un protocole décrit en détail ailleurs
(Veuillet et al., 1999). Les deux oreilles ont été testées 1’une a la suite de
I’autre, dans un ordre aléatoire. La suppression controlatérale des
OEAPs a été exprimée sous forme d’atténuation équivalente (AE), qui
correspond 2 la modification a apporter a I’intensité de la stimulation
provoquant ’OEAP pour obtenir la méme amplitude avec et sans bruit
controlatéral. Plus cette vdleur est négative, plus 1'intensité ipsilatérale
doit étre diminuée, et plus la VAD est inhibitrice et donc fonctionnelle.
Afin de déterminer 1’asymétrie de fonctionnement de cette voie, un
quotient de latéralité (QLAB), correspondant a la différence entre I’AE
mesurée sur ’oreille droite et celle sur I’oreille gauche, a été calculé.
Plus ce quotient est négatif et plus ’asymétrie est en faveur de ’oreille
droite.
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Entrainement audio-visuel. L’entrainement, extrait d’un logiciel
encore non commercialisé d’entrainement 3 la lecture i destination des
enfants a risque de dyslexie ("Play-On", Danon-Boileau et Barbier,
2000), a porté sur I’opposition de voisement entre les items de six paires
de phonémes, deux phonémes d’une paire se différenciant par le trait
phonétique de voisement (voisé vs non voisé). Il 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 1’écran deux
alternatives écrites (pi et bi) parmi lesquelles il devait reconnaitre la cible
entendue. Un ballon correspondant au stimulus apparaissait en haut de
I’écran, la tiche consistait a le placer dans I’'un des deux paniers de bas-
ket correspondant A I'une ou l'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 catégorisation auditive permettait d’effectuer la
tache. En cas d’erreur, les ballons réapparaissaient colorés pour une
série d’essais. L’entrainement durait 5 semaines, les enfants ont &té
entrainés 2 fois par jour, 15 minutes par séance, 4 jours par semaine,
soit au total 10 heures d’entrainement.

RESULTATS PRELIMINAIRES :
capacités phonologiques et compétences auditives
d’enfants dyslexiques et d’enfants témoins

Comparaison du niveau d’habiletés phonologiques

Les sujets se répartissent en deux groupes :

'(1) Un groupe de 12 dyslexiques (dge moyen : 10;2 ans, 9;4 - 12:1)
quz étaient scolarisés dans une école spécialisée accueillant des enfants
presentant des troubles d’apprentissage du langage oral et écrit. Ils
appartenaient A différents niveaux scolaires (CE1, CE2, CM1, CM2)
correspondant respectivement aux deuxiéme, troisiéme, quatriéme et
cinquieme années de primaire. Ces enfants suivaient un enseignement
adapté a leur trouble et bénéficiaient de séances d’orthophonie réguliéres
une a deux fois par semaine. Ces enfants ne présentaient ni troubles



114 E. Veuillet et al.

associés, ni déficience intellectuelle (QIP et QIV > 70) et manifestaient
un retard de lecture supérieur a 18 mois (Lefavrais, 1967).

(2) Un groupe de 67 enfants sans trouble de lecture. Ils étaient tous
normalement scolarisés dans des écoles de la région lyonnaise et se
répartissaient comme suit :

e 24 enfants d’Age moyen 6;2 ans (5;9 - 6;6) scolarisés en CP (premiére
année de primaire), testés en début d’année scolaire au mois d’octobre
(CPd) ;

e 23 enfants d’Age moyen 6;8 ans (6;5 - 7;1) scolarisés en CP (premiére
année de primaire), testés en fin d’année scolaire au mois de mai (CPf) ;

e 20 enfants d’dge moyen 7;11 ans (7;7 - 8;4) scolarisés en CEl
(deuxiéme année de primaire), testés en fin d’année scolaire au mois de
mai (CEIf).

La Figure 1 permet de situer les performances phonologiques obte-
nues par les enfants de chacun des deux groupes quelle que soit la tache.
On peut voir clairement sur ce graphique que les performances des dys-
lexiques, malgré leur 4ge et plusieurs années de scolarité, se situent au
niveau de celles des enfants de CP entre le début et la fin de I’année
scolaire. Une analyse de variance a un seul facteur effectuée sur
I’ensemble des résultats montre un effet significatif du facteur groupe,
F3, 75) = 49.04, p < .0001. Les tests post-hoc (test de Tukey)
révélent que les performances des dyslexiques sont significativement
supérieures 2 celles des enfants scolarisés en début de CP (p < .0001) et
significativement inférieures a celles des enfants en fin de CEl (p <
.001), alors qu’elles ne difféerent pas significativement de celles des
enfants en fin de CP (p >.10).

Comparaison des performances d’identification du voisement
et du fonctionnement des VAD

Les 14 enfants inclus dans les comparaisons se répartissent en deux
groupes de 7 sujets, chacun comprenant 1 fille et 6 gargons appariés
entre eux en ige chronologique. Le groupe d’enfants témoins avait une
moyenne d’age de 9;5 ans (min : 7;8 - max : 11;1) et celle du groupe des
dyslexiques de 10:2 ans (8:3 - 11:6). Tous étaient droitiers manuel-
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lement (quotient de latéralité mesuré au moyen du questionnaire
d’Edinburgh [Oldfield, 1971] supérieur 2 80 %). Les enfants dyslexiques
ont été sélectionnés dans le groupe de 12 enfants dyslexiques décrits juste
avant. Les 7 enfants témoins ne présentaient aucune déficience intellec-
tuelle, étaient tous normalement scolarisés et n’avaient jamais redoublé.
Tous étaient exempts de troubles du langage oral ou écrit et aucun
n’avait bénéficié de rééducation orthophonique. Leur niveau de lecture,
vérifié au moyen du test de 1’ Alouette (Lefavrais, 1967), correspondait 2
leur niveau de scolarisation. Ils ne présentaient aucune atteinte auditive
particuliere. Les enfants de ces deux groupes étaient tous normo-
entendants et ne présentaient aucune pathologie auditive particuliére.

Figure 1. Nombre moyen de réponses correctes (score global) par groupe de
lecteurs aux épreuves d’habiletés phonologiques.

score moyen (max=40)

CPd CPf CEIf

—O—nommolect = = = = dys

Figure 1. Mean number of correct responses (global score) by groups of

- readers on phonological skill tests.
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Figure 3. Valeur de la frontiére perceptive pour chaque enfant de chaque
groupe.
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Figure 3. Perceptual boundary value for each child from each group.

La Figure 4 permet de comparer entre le groupe des témoins et celui
des dyslexiques le fonctionnement des VAD. La Figure 4a montre qu’en
moyenne les VAD sont autant inhibitrices dans les deux groupes, avec
une tendance toutefois a étre plus fonctionnelles dans l’oreille droite
(OD) chez les témoins et dans l’oreille gauche (OG) chez les dysle-
xiques. Si les AE ne différent pas de fagon significative entre les oreilles
ou entre les groupes, en revanche le quotient de latéralité (Figure 4b) est
significativement plus négatif chez les témoins que chez les dyslexiques
(f[12] = 3.144, p = .012) traduisant un avantage de fonctionnement des
VAD en faveur de ’0OD chez les témoins et de 1’0OG chez les dysle-
xiques. Ce résultat est en faveur d’une différence de latéralisation fonc-
tionnelle auditive. Comme pour le test d’identification du continuum
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/BA/ /PA/, nous nous sommes intéressés aux données individuelles
(Figure 5). On constate que si 6 enfants témoins sur 7 sont latéralisés en
faveur de I’OD alors qu’en revanche 6 dyslexiques sur 7 présentent des
VAD plus fonctionnelles & gauche. Il semblerait donc que cette latérali-
sation inversée du fonctionnement des VAD entre témoins et dyslexiques
soit un parametre important de différenciation deces deux populations.

Figure 4. Fonctionnement des voies auditives descendantes. (a) comparaison
des atténuations équivalentes entre l'oreille droite (OD) et gauche (OG) pour
chaque groupe d’enfants. (b) quotient de latéralisation (QLoo - QLoc). En
noir : 7 enfants témoins et en blanc 7 enfants dyslexiques (moyenne * erreur
standard). [*p < .05.]
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Flglfre 4. Descending auditory pathway functioning. (a) Comparison of
equivalent attenuation (EA) between right (RE) and left (LE) ear for each group
of .children. (b) Laterality quotient (LQre - LQue). (Black: control children;
White: dyslexic children) (mean £ sd). [*p < .05.]
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Figure 5. Valeur des quotients de latéralité (QLaz) pour chaque enfant de
chaque groupe.
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Figure 5. Laterality quotient (LQka) for each child from each group.

Effet de I’entrainement

Compte tenu du caractére préliminaire de cette expérimentation et du
fait, en particulier, que des groupes contrdles sont encore en cours de
constitution, seule 1’étude de quatre cas est présentée ici. Quatre dys-
lexiques (2 filles — 2 garcons) ont été choisis parmi les 12 enfants du
groupe précédemment décrit comme ayant bénéficié de 1’entrainement
audio-visuel intensif. Sur les Figures 6 (haut-gauche et haut-droite) sont
respectivement représentés la frontiére perceptive et le quotient de laté-
ralité de fonctionnement des VAD (en abscisses) en fonction des habi-
letés phonologiques (en ordonnées). On observe que, pour 3 enfants, les
habiletés phonologiques varient dans le sens d’une amélioration entre
avant et aprés entrainement. Ils sont également 3 & présenter une modi-
fication de la frontiére perceptive et tous montrent une modification plus
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ou moins marquée du quotient de latéralité. A la différence des habiletés
phonologiques, qui lorsqu’elles varient ne font que s’améliorer, les
parametres auditifs peuvent évoluer dans des directions opposées. Ainsi,
deux enfants présentent une augmentation des catégorisations en /PA/
pour des signaux a voisement court se traduisant par un déplacement de
la frontiére perceptive vers la gauche alors que ~pour I’un d’entre eux, il
y a un recul de la frontiére perceptive. Nous pouvons remarquer que ce
déplacement vers la droite s’opére chez un enfant qui catégorisait
correctement le voisement avant I’entrainement. Concernant les VAD,
pour 2 enfants sur 4 I’évolution du quotient de latéralité se fait nettement
en direction d’une atténuation de I’avantage en faveur de I’OG. Pour les
deux autres enfants, 1’un tend a accroitre son asymétrie en faveur de
I’OD, tandis que pour l’autre les VAD tendent & devenir plus fonc-
tionnelles sur ’OG. La confrontation des modifications des habiletés
phonologiques a celles de la frontiére perceptive (Figure 6, haut), n’est
pas en faveur de liens évidents entre ces deux parametres. Ainsi sur les 3
enfants dont les habiletés phonologiques s’améliorent aprés I’entraine-
ment (CY : gain de 27,5 % ; LA: 12,5 % ; et SA: 15%), 'un (CY)
conserve la méme frontiére perceptive, un autre (SA) présente un déca-
lage vers la gauche et troisieme (LA) encore vers la droite. En outre, un
enfant (CH) ne présente aucune modification de ses habilités phono-
logiques alors que la perception catégorielle s’est sensiblement améliorée
aprés I’entrainement. En revanche, lorsque visuellement on met en cor-
rélation les évolutions des habiletés phonologiques et celles du quotient-
de latéralité de fonctionnement des VAD (Figure 6, milieu), des liens
plus précis se dessinent puisque, chaque fois que les habilités phonolo-
giques s’améliorent, ce qui est le cas pour 3 enfants (LA, CY et SA),
une réduction de ce quotient est observée. Pour I’enfant CH, dont les
habiletés phonologiques restent stables, le quotient augmente, traduisant
un déplacement de la latéralisation en faveur de I’OG aprés I’entraine-
ment. On peut d’ailleurs noter qu’il s’agit de I’enfant dyslexique gau-
chére manuellement et si sa frontiére perceptive s’est fortement décalée
vers la gauche entre les deux mesures, cette enfant reste toutefois encore
en grande difficulté dans la catégorisation du continuum /BA/ /PA/. Tout
semblerait se passer comme si 1’entrainement rétablissait une latéralité
des VAD en accord avec la latéralité manuelle et de meilleures
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compétences dans la manipulation phonologique. Il faut toutefois rester
prudent sur ces conclusions extrapolées a partir de 4 cas. Enfin, la mise
en parallele des variations des deux parameétres auditifs (Figure 6, bas)
complexifie considérablement les interprétations puisqu’aucun lien inter-
individuellement stable n’apparait.

Figure 6. Evolutions des différents paramétres mesurés avant
(points blancs) et aprés (points noirs) entrainement. Etude de cas
pour 4 enfants dyslexiques : CH, CY, LA, SA.

[En haut: frontiere perceptive et scores en habiletés phono-
logiques; fléche en trait interrompu pour Ch, fléche en trait plein
pour Sa, double fleche pour Cy, fléche en pointillés pour La. Au
milieu : quotient de latéralisation des voies auditives descendantes
(VAD) et scores en habiletés phonologiques ; pas de fleche pour
Ch, fléche en trait plein pour Sa, double fleche pour Cy, fleche en
pointillés pour La. En bas : quotient de latéralité des VAD et
frontiere perceptive; Fléche en trait interrompu pour Ch, fléche en
trait plein pour Sa, pas de fléche pour Cy, fléche en pointillés pour
La].

Figure 6. Change on the various parameters measured, before
(white dots) and after (black dots) training. Case studies for 4
dyslexic children: CH, CY, LA, SA.

Top: perceptual boundary and phonological skill score; broken
line arrow for Ch; filled-line arrow for Sa; double arrow for Cy;
and dotted-line arrow for La. Middle: auditory descending
pathways (ADP) laterality quotient and phonological skill score,
no arrow for Ch; dotted-line arrow for La; double arrow for Cy;
and filled-line arrow for Sa. Bottom: ADP laterality quotient and
perceptual boundary; broken line arrow for Ch; dotted-line arrow
for La; no arrow for Cy; and filled-line arrow for Sa.
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CONCLUSION

Ces résultats préliminaires apportent non seulement de nouveaux
arguments en faveur de la présence de troubles auditifs chez le dysle-
xique, mais ils permettent aussi de rapprocher ces dysfonctionnements
des déficits de certaines habiletés phonologiques fortement impliquées
dans la mise en place de bonnes compétences en lecture.

Ils confirment les nombreux travaux, dont ceux de Cornelissen,
Hansen, Bradley et Stein (1996) et Manis et al. (1997), montrant que
seuls certains enfants dyslexiques présentent des difficultés pour caté-
goriser certaines occlusives voisées et non voisées. Méme si la tache de
perception catégorielle proposée ici fait appel & des traitements plut6t
linguistiques de nature, puisque le signal présenté est un signal de parole
naturelle, le voisement est un indice temporel acoustique et I’on ne peut
pas éliminer I’existence d’un déficit de ce type de traitement chez le
dyslexique. Concernant le traitement auditif, ces résultats qui confirment
des anomalies de fonctionnement des VAD chez I’enfant présentant des
troubles de 1’apprentissage (Veuillet et al., 1999) sont les premiers a
objectiver I’existence d’une latéralisation altérée du fonctionnement des
VAD chez certains dyslexiques. Comme il est fort probable que cette
latéralisation soit le reflet d’asymétries centrales (Khalfa et Collet, 1996 ;
Khalfa, Veuillet et Collet, 1998 ; Veuillet, Georgieff, Philibert, Dalery,
Marie-Cardine et Collet, 2001), des liens entre cette latéralité et les
compétences en lecture sont possibles. D’ailleurs ce travail, qui montre
aussi que les dyslexiques se caractérisent par des habiletés phonologiques
réduites, est un premier pas vers 1’établissement de tels liens. D’autant
plus que des variations concomitantes semblent se dessiner entre les
différents parameétres mesurés avant et aprés un entrainement audio-
visuel ayant porté sur le trait phonétique de voisement. Ainsi, s’il semble
que cet entrainement tende & améliorer certains enfants dans la fagon
dont ils traitent le voisement, il a également pu étre associé a une amé-
lioration des compétences phonologiques et, dans certains cas, a une
évolution de la latéralité fonctionr:zlle des VAD. L’entrainement pourrait
avoir été efficace pour développer chez ’enfant dyslexique des repré-
sentations phonologiques plus précises et justes grice a un meilleur
traitement du voisement. Cette conclusion va dans le méme sens que les
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données obtenues par Bedoin (2003) dans une tiche de détection de
lettres présentées avant et aprés le méme entrainement.

Toutefois, on doit rester prudent face a ces premiers résultats. S’ils
tendent & étre en faveur, d’une part, de liens entre les paramétres auditifs
perceptifs et les compétences phonologiques et, d’autre part, d’un effet
positif de I'entrainement en double modalité surces paramétres, 1’inter-
prétation reste délicate. En effet, les résultats sont peu homogénes entre
les enfants et les groupes testés sont de faible taille. Il seront donc a
confirmer sur un plus grand nombre d’enfants dyslexiques en tenant
compte plus particuliérement du type de troubles dont souffre I’enfant en
lecture. On sait en effet, et ces résultats préliminaires le confirment, que
les déficits du dyslexique peuvent présenter un grande variabilité inter-
individuelle qui va probablement agir sur la sensibilité a 1’entrainement.
En outre, il sera indispensable de s’intéresser au déficit auditif de base
pouvant étre a I’origine de cette sensibilité amoindrie au voisement qui
caractérise certains dyslexiques, et de voir comment ce facteur va inter-
férer avec le traitement de 1’information phonologique. Enfin, il faudra
poursuivre les recherches en vue de préciser les mécanismes neuro-
physiologiques défaillants dans la dyslexie.
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ABSTRACT

Learning to read is based on mechanisms the lack of which may lead
to dyslexia, a specific disturbance of written language. Dyslexic children
have great difficulty with the segmental analysis of words, and hence
with acquiring grapheme-phoneme conversion strategies. Among the
various hypotheses which have been proposed for dyslexia, there is a
basic deficit affecting the temporal processing of information by the
brain. At the auditory level, such a temporal integration impairment
makes the dyslexic child unable to hear the acoustic distinctions between
the brief successive sounds involved in speech. But such a phoneme
processing deficit might come from an elementary auditory problem
which was not only sensory (low-level) but also based on central
auditory processes involving the cortex and thus high-level processing.
One may wonder whether difficulty in phoneme contrast perception
might not derive from abnormal masking of interference in the coded
acoustic information flow in the auditory pathways. Such disturbed
acoustic message integration might then be attributable to abnormal
functioning on the part of certain inhibitory mechanisms. As it happens,
the auditory pathways comprise inhibitory fibres, some of which - such
as those of the medial olivocochlear efferent system - are thought to play
a role in the central control of cochlear functioning. This presentation
seeks, firstly, to compare between normal-reading and dyslexic children
the phonological competencies and the sensitivity to voicing contrast. We
confirm the low scores of dyslexic children in the phonological tasks and
observe that some of them are particularly impaired in voicing contrast
perception. Moreover we compare between these two populations the
functioning of the descending auditory pathways and observe functioning
which are abnormally lateralized in the majority of dyslexic children.
Secondly we present preliminary results concerning the follow-up of the
performance of four dyslexic children undergoing training based on the
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pripciple of implicit phonologic learning. Positive and related modifi-
cations are observed between the different parameters.
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