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Résumé

Cet article résume les principales preuves acquises a ce jour concernant les
liens entre le cerveau et la musique, en tant qu’aptitude humaine mais aussi
en tant que activité mentale apte a modifier I’organe qui la crée. L’expertise
musicale, nécessairement liée a un apprentissage le plus souvent précoce et
intensif, est associ€e a des particularités neuroanatomiques qui ont pu étre
révélées grace aux moyens modernes de neuroimagerie, en particulier I'IRM.
Ces particularités concernent plusieurs régions toutes impliquées soit dans le
contrdle moteur du geste (donc probablement en rapport avec la pratique ins-
trumentale) soit dans les fonctions auditivo-perceptives. Tout laisse égale-
ment a penser que 1’apprentissage de la musique posséde des effets plus
généraux sur la plasticité cérébrale, comme le démontrent des travaux re-
trouvant des capacités d’apprentissage accrues chez des musiciens. Une no-
tion importante a cet égard est 1’existence d une probable “période critique”
autour de I’age de 7 ans, au-dela de laquelle a la fois les modifications struc-
turelles induites par la musique sont moins visibles et les effets d’apprentis-
sage moins prononcés. Les implications de ces données sont discutées avec
comme perspective ’utilisation de 1’entrainement musical chez des enfants
souffrant de troubles spécifiques d’apprentissage du langage et de la lecture.
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INTRODUCTION

Cela ne fait guere plus de 25 ans que les neurologues et les neu-
roscientifiques ont commencé a étudier le cerveau des musiciens, un do-
maine qui s’avere chaque jour plus fascinant, mais également plus
complexe. A I’évidence, les musiciens représentent une population tres
particuliere, non seulement par le fait de leur pratique d’un instrument de
musique (ce qui, on en a maintenant de nombreuses preuves, influence
considérablement leur organisation cérébrale), mais aussi et surtout par le
fait qu’ils ont tres généralement débuté leur apprentissage tres précoce-
ment durant I’enfance, ce qui en fait un précieux modele pour approcher
les mécanismes de 1’apprentissage et de la plasticité cérébrale. L’un des
principaux aspects qui seront abordés dans cet article concernera les par-
ticularités morphologiques du cerveau de musiciens professionnels, et
nous verrons comment mieux connaitre le cerveau du musicien peut ap-
porter de précieux enseignements quant a I’influence du milieu et plus
généralement de I’ « expérience » sur la morphologie cérébrale. La se-
conde partie de 1’article est consacrée a la question générale de « ce qui
change dans le cerveau quand on apprend la musique », se basant en par-
ticulier sur les données issues des techniques d’imagerie fonctionnelle du
cerveau, obtenues chez I’enfant et 1’adulte lors d’apprentissage de la mu-
sique. Enfin, dans la derniere partie, nous envisagerons comment les
connaissances actuelles peuvent suggérer 1’utilisation de 1’apprentissage
musical en guise de remédiation du cerveau dysfonctionnel, comme chez
I’enfant souffrant de troubles d’apprentissage du langage.
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I/ LE CERVEAU DE L’ADULTE MUSICIEN : COMMENT ET
COMBIEN EST-IL DIFFERENT D’UN
CERVEAU « ORDINAIRE »

Les musiciens professionnels sont doublement intéressants pour le
neuroscientifique : en premier lieu, tous les musiciens exercent et ont
exercé de maniere intensive et prolongée les mécanismes moteurs requis
par I’exercice de leur instrument, mécanismes parfois spécifiques a une
main, voire a certains doigts de la main. C’est ainsi que Elbert et al. (1995)
ont été parmi les premiers a apporter la démonstration d’une surface de
cortex cérébral plus vaste dans la région corticale sensori-motrice des
deux derniers doigts de la main gauche, donc sur I’hémisphere droit chez
des violonistes, ce qui a été naturellement rapporté au rdle tout particu-
lier de ces deux doigts dans la pratique de cet instrument. Un argument
de poids a cet égard fut la constatation que cette différence s’avérait d’au-
tant plus nette que I’apprentissage de I'instrument avait été débuté plus tot
durant I’enfance (alors qu’elle était moins nette chez ceux qui avaient ap-
pris a jouer de I’instrument a 1’age adulte), ce qui renforgait I’'idée d’une
période de plasticité maximale durant I’enfance. En outre, et cette fois-ci
de fagcon moins spécifique au type d’instrument appris, ils exercent éga-
lement de maniere intensive leurs capacités de discrimination auditive de
sorte que tant sur le plan sensori-moteur qu’auditivo-perceptif, leur étude
est susceptible de nous apprendre jusqu’a quel point I’expérience d’un
apprentissage spécifique peut modifier, de fagon parfois durable, la struc-
ture méme du cerveau. Une étude en Magnétoencéphalographie (Schnei-
der et al., 2002) a ainsi démontré que chez des musiciens, comparés a des
non musiciens, le volume de substance grise de 1’aire auditive primaire
(gyrus de Heschl) était plus vaste de 130%. S’agissant de I’influence de
I’exercice moteur sur le cerveau des musiciens, 1’une des toute premicres
constatations fut celle de Schlaug et al. (1995a) d’une différence de taille
du corps calleux en faveur des musiciens par rapport a des non musiciens,
ce qui suggérait également que cela fht le résultat de la pratique répétée
et intensive d’une activité ou la collaboration interhémisphérique est par-
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ticulierement nécessaire, pour assurer la coopération des deux mains dans
la performance instrumentale, d’autant que c’était sur la partie antérieure
du corps calleux que les différences étaient les plus significatives. Ce-
pendant, ces différences n’étaient significatives que pour les musiciens
qui avaient débuté la pratique de leur instrument avant I’age de 7 ans, ce
qui suggérait que cet effet ne pouvait survenir que pendant les périodes
d’intense plasticité cérébrale. Plus tard, la méme équipe a démontré que
cette différence concernant le corps calleux était liée au sexe, et donc pro-
bablement soumise a I’influence de facteurs hormonaux, car la différence
ne fut plus observée sur une population de musiciennes (Lee et al., 2003).

Une telle période critique pour I’influence de I’entrainement mu-
sical sur la morphologie cérébrale a également été mise en évidence pour
une autre région du cerveau du musicien, située a proximité du cortex au-
ditif, le « Planum temporale », une aire corticale dont le réle présumé est
d’intégrer les multiples dimensions des stimuli acoustiques en une infor-
mation cohérente susceptible d’étre ensuite traitée du point de vue sé-
mantique. Une caractéristique largement reconnue du Planum temporale
est d’étre notablement asymétrique en faveur de I’hémisphere gauche, au
moins chez les droitiers, ce qui n’a pas manqué d’étre rapproché de la
dominance de I’hémisphere gauche pour le langage (Witelson & Kigar,
1992). Plusieurs études ont démontré que cette asymétrie est modifiée
chez les musiciens, dans le sens ou les musiciens présenteraient une asy-
métrie plus prononcée en faveur de I’hémisphere gauche que les non mu-
siciens (Schlaug et al., 1995b ; Zatorre et al., 2002). En outre, cet effet
serait particuliecrement prononcé chez les musiciens ayant cette caracté-
ristique tres particuliere qu’on appelle I’oreille absolue!, caractéristique
réputée présente chez les seuls musiciens ayant commencé la musique
avant 1’age de 7 ans (Schlaug, 2001). Par conséquent, une augmentation
de I’asymétrie a gauche du cortex auditif associatif et son corrélat,

! Loreille absolue, par opposition a I’oreille relative, est la faculté pour quelqu’un de
pouvoir identifier une note musicale en 1’absence de référence. En Occident, seule
une personne sur 10 000 serait dotée d’une oreille absolue « active », c’est-a-dire se-
rait capable de chanter sans repére une note correcte.
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I’oreille absolue, seraient deux manifestations distinctes mais reliées de
I’effet sur le cerveau de musiciens de la pratique intensive d’une asso-
ciation audio-verbale entre une hauteur fréquentielle spécifique et le nom
de la note qui lui correspond. Keenan et al. (2001) ont démontré que des
musiciens ayant I’oreille absolue difféerent de non musiciens par la taille
non du planum gauche, mais du planum droit. En d’autres termes, un pla-
num droit de taille plus réduite chez les musiciens possédant I’oreille ab-
solue pourrait étre interprété comme traduisant des variations d’élagage
neuronal (« pruning »), un processus qui survient principalement durant
le développement cortical pré-natal.

D’un tout autre point de vue, Bermudez et Zattore (2005), dans
une étude utilisant la VBM (« voxel-based morphometry) (donc ayant
éliminé le biais possible induit par 1’analyse de régions a priori), ont re-
trouvé une différence maximale de densité de substance grise dans une pe-
tite région latérale du planum temporale droit, une région susceptible
d’étre impliquée dans la discrimination de hauteur. Comme aucune dif-
férence ne fut retrouvée entre les musiciens jouissant ou non de 1’oreille
absolue, les résultats ont donc été interprétés comme témoignant de 1’ef-
fet de I’expéreince musicale sur la morphologie de cette région du cer-
veau, plutdt que comme témoignant d une quelconque prédisposition. A
I’aide d’une méthode similaire de VBM, Gaser et Schlaug (2003) ont
comparé des joueurs de clavier professionnels a des non musiciens de
méme qu’a des joueurs amateurs. Ils ont retrouvé plusieurs régions ap-
partenant a la fois aux aires sensorimotrices et a des régions préfrontales
antérieures et cérébelleuses gauches possédant une plus forte densité de
substance grise chez les joueurs professionnels comparé aux amateurs et
aux non musiciens. Dans la mesure ou les professionnels rapportaient
passer deux fois plus de temps en moyenne sur leur instrument que les
amateurs, cela suggere que les différences morphologiques observées sont
bien les conséquences directes de 1’expérience sensori-motrice avec leur
instrument.

Parmi les développements récents de I’imagerie cérébrale, une
autre technique semble particulierement appropriée a cette problématique,
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I’imagerie par diffusion de tenseur (DTI). Cette technique permet un tra-
cage tres fin et tres fidele du trajet des faisceaux d’axones constitutifs de
la matiere blanche sous-corticale, permettant ainsi de suivre la direction
exacte des diverses connexions entre des régions cérébrales distantes.
Lors d’une étude de ce type, Schmithorst & Milke (2002) ont retrouvé
une augmentation de la densité et de 1’orientation des fibres (anisotropie)
dans la région calleuse antérieure, suggérant un effet de 1’activité inter-
manuelle, impliquée dans la pratique de tout instrument, sur la confor-
mation des fibres interhémisphériques (a 1’instar de 1I’étude sus-citée de
Schlaug, 1995), mais aussi une plus faible anisotropie dans les faisceaux
pyramidaux, suggérant une moindre utilisation des faisceaux cortico-spi-
naux en raison de 1’automatisation de la fonction. De méme, Bengtsson
et al. (2005) ont également démontré que telles différences en matiere
d’organisation des faisceaux sont proportionnelles a la durée de la pra-
tique (en heures par jour), méme chez des enfants de moins de 11 ans.
Enfin, il n’est pas sans intérét de remarquer que 1’anatomie du sillon cen-
tral, situé juste en arriere de I’aire motrice primaire, pourrait étre prédic-
tive du type d’instrument joué par un musicien donné (Bangert &
Schlaug, 2006). En particulier, la partie moyenne du sillon, qui présente
habituellement une courbure en forme de Oméga (« signe de ’oméga »),
est plus symétrique chez les joueurs de clavier, dont la dextérité concerne
les deux mains de facon égale, que chez les joueurs d’instruments a
cordes, ou le signe de I’oméga est seulement visible sur I’hémisphere
droit (figure 1), t¢moignant d’une asymétrie plus nette de 1’étendue des
aires corticales en regard. Ces résultats méritent cependant d’étre confir-
més.

En résumé, les données rapportées ci-dessus, et schématisées sur
la figure 2, suggerent que les musiciens professionnels représentent une
population neurologiquement spécifique, possédant des différences ma-
croscopiquement détectables de leur morphologie cérébrale, et que ces
différences concernent a la fois des structures motrices (cortex moteur et
pré-moteur, partie antérieure du corps calleux, cervelet) et des structures
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Figure 1 : le "signe de I'oméga" témoignant du plus fort développement de la
représentation motrice de la main gauche chez des joueurs d'instruments a cordes (a)
par rapport a des joueurs d'instruments a clavier (b) ou le pattern est plus proche de
celui hre)trouvé dans la population générale (Iégérement asymétrique en faveur du c6té
gauche

a) b)

Figure 1 : "omega sign” suggesting larger developement of the left hand motor area
in string players (a) compared to keyboeard players (b) where interhemispheric pat-
tern is closer to that found in the general population (slight left-sided predominance).

Figure 2 : représentation synthétique des différentes particularités morphologiques
retrouvées sur le cerveau de musiciens. IF : gyrus frontal inférieur; M([ﬁ}: représentation
motrice de la main; S(h): représentation somesthésique de la main; SP: lobule pariétal
supérieur; PT: planum temporal; HG : gyrus de Heschl; IT : cortex inféro-temporal

Figure 2 : synthetic repersentation of distinctive morphological features of the muscian s brain.
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liées a la perception auditive (gyrus de Heschl, Planum temporale). Cer-
taines de ces différences sont clairement en lien avec I’expertise musi-
cale, d’autres non. La plupart sont, lorsque cette information est
disponible, proportionnelles a la durée de la pratique musicale. Des fais-
ceaux particuliers de substance blanche, appartenant principalement a des
circuits moteurs, ont été retrouvés différemment structurés chez les mu-
siciens, y compris chez des enfants avant I’age de 11 ans.

II/ APPRENDRE LA MUSIQUE : CE QUE CELA CHANGE
DANS LE CERVEAU

Comme il a été montré dans la section précédente, il y a a présent
un faisceau d’arguments considérable prouvant que la pratique musicale
provoque des effets profonds et durables sur le cerveau, mais cela nous
informe peu sur ce qui se passe réellement dans le cerveau durant I’en-
tralnement musical lui-méme. Diverses données expérimentales, princi-
palement obtenues chez I’animal, ont fourni des indications sur les bases
neurales de tels effets. D’une maniere générale, la pratique répétée opti-
mise les circuits neuronaux en modifiant le nombre de neurones impli-
qués, le degré de synchronisation temporelle et le nombre et la force des
connexions synaptiques excitatrices et inhibitrices. Ces effets de 1’ap-
prentissage perceptif ont été observés en électrophysiologie animale sur
divers systémes sensoriels : visuel, somesthésique et auditif (Edeline,
1999 ; Weinberger, 2004). Anatomiquement, I’entrainement intensif quo-
tidien a des taches sensori-motrices chez le singe modifie les cartes fonc-
tionnelles cérébrales (Jenkins et al., 1990). Dans la modalité auditive, des
animaux entrainés de maniere comportementale présentent une augmen-
tation de I’organisation tonotopique de leur cortex auditif primaire (Re-
canzone et al., 1993). La simple exposition a un environnement
acoustique enrichi hors de tout entrainement conventionnel augmente les
réponses auditives corticales et affine le « réglage » (tuning) des neurones
auditifs, méme pour des sons nouveaux chez des animaux jeunes comme
agés (Engineer et al., 2004), et ce pour des durées pouvant aller jusqu’a
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plusieurs jours. En résumé, ces différentes études montrent que 1’entrai-
nement et méme le seul environnement auditif possedent un impact com-
plexe mais incontestable sur le systeme auditif.

Grace a la méthode des potentiels évoqués, plusieurs auteurs ont
investigué les corrélats de 1’apprentissage de la musique chez I’enfant. Il
a ainsi été retrouvé une augmentation des réponses P100, N150 et P200
a des tons joués au piano, chez des enfants prenant des lecons de piano
comparés a des témoins non musiciens (Shahin et al., 2004). De méme,
utilisant la magnétoencéphalographie, Pantev et al. (1998; 2001) ont re-
trouvé une augmentation de la représentation corticale pour des tons de
I’échelle musicale, comparé a des tons purs, chez des musiciens expéri-
mentés. Cette augmentation de surface corticale était corrélée a 1’age au-
quel les musiciens avaient commencé leur pratique. IIs ont aussi étudié la
représentation corticale pour des notes de différents timbres, et retrouvé
que celle-ci est plus vaste chez les violonistes et les trompettistes, préfé-
rentiellement pour le timbre de I’instrument que le musicien pratiquait.

Utilisant cette fois-ci I’imagerie par résonance magnétique fonc-
tionnelle (IRMf), Jincke et al. (2001) ont mesuré les réponses hémody-
namiques induites par des séquences de tons purs de 950 Hz (standard),
et des tons déviants de 952,954, et 958 Hz avant et une semaine apres que
les sujets eurent été entrainés a la discrimination fréquentielle pendant 5
sessions sur une semaine. La moiti€ des sujets amélioraient leur discri-
mination apres 1’entrainement : la comparaison, chez ces sujets qui ont ré-
pondu a I’entrainement, de 1’activation cérébrale avant et apres
entrailnement a résulté en I’activation d’une aire bilatérale dans le gyrus
temporal supérieur suggérant une réorganisation plastique de la repré-
sentation corticale pour les fréquences entrainées.

Une considération importante quant aux effets cérébraux de I’en-
tralnement musical est la notion de période critique, généralement fixée
autour de 7 ans, au-dela desquels, au moins anatomiquement, I’entraine-
ment peut ne pas avoir un effet aussi fort et/ou aussi durable. Cette ques-
tion a été examinée par Watanabe et al. (2007), qui ont testé des musiciens
adultes ayant commencé leur apprentissage avant et apres 1’age de 7 ans
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dans une tache d’apprentissage d’une séquence motrice rythmique. Les
résultats ont montré que les musiciens ayant commencé tot ont de
meilleures performances que ceux ayant commencé tard leur apprenti-
sage de la musique et que cet avantage persistait apres 5 jours de pra-
tique. Les différences de performances étaient plus importantes sur une
mesure de synchronisation de la réponse, suggérant que 1’entralnemment
précoce a ses plus nets effets sur les systemes neuraux impliqués dans
I’intégration sensori-motrice et le timing. Ces constatations sont en fa-
veur de I’hypothese d’une période sensible dans 1’enfance ou un entrai-
nement moteur enrichi par une pratique musicale a des conséquences
positives et durables sur les performances plus tard dans la vie, méme
dans des domaines non musicaux de I’apprentissage.

Un aspect intéressant de cette intégration sensori-motrice a été
rapporté par Bangert et Altenmiiller (2003) qui ont démontré qu’un en-
trainement de 20 mn chez des apprentis joueur de clavier, est suffisant
pour provoquer des représentations inter-modales durables, rejoignant
des observations antérieures de Pascual-Leone et al. (1995). En oture, un
tel couplace sensori-moteur inter-modal a lieu méme a un niveau incos-
cient, pré-cognitif (Bangert et al., 2006). Récemment, Fujioka et al.
(2006) se sont penchés sur la question de savoir si un entrainement mu-
sical chez des enfants de 4 a 6 ans pouvait affecter durablement I’organi-
sation cérébrale. Pour ce faire, ils ont enregistré les potentiels
magnétiques cérébraux en utilisant une technique MEG avant et apres un
entrailnement par la fameuse méthode Suzuki. Un effet clair de 1’entrai-
nement fut révélé par un pic N250 plus large et plus précoce en réponse
au son de violon chez les enfants entrainés musicalement. Plus récem-
ment, Moreno et al. (2008) ont pu générer des modifications dans les pa-
trons de réponse électrophysiologique chez des enfants de 8 ans apres 6
mois de pratique, effet similaire a ceux obtenus précédemment chez des
enfants musiciens de 8 ans apres 3 ou 4 ans de musique par Magne et al.
(2006). Ainsi, alors que la majorité des études publiées ont comparé des
adultes musiciens et non musiciens, les études récentes se sont concen-
trées sur les premiers mois ou années d’apprentisage de la musique chez
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I’enfant, démontrant 1’installation précoce de ces différences fonction-
nelles. Fujioka et al (2006) ont démontré en outre une amélioration de
I’empan de chiffres et Moreno et al. (2008) ont rapporté une amélioration
des aptitudes de lecture de mots complexes et une sensibilité accrue aux
changeents de hauteur dans la parole, montrant par la-méme un effet de
transfert entre abiletés musicales et non musicales.

En résumé, un entrainement intensif utilisant a la fois 1’appren-
tissage d’un instrument et des exercices de discrimination auditive a pro-
bablement pour conséquence de modeler des structures corticales et
sous-corticales correspondant a ces fonctions, généralement, s’agissant
de structures corticales, dans le sens d’un accroissement de leur surface.
Notons cependant que de telles réorganisations fonctionnelles peuvent
relever de différentes modalités : un élargissement d’aires cortiales sug-
gererait le recrutement d’un plus grand nombre de neurones corticaux; la
réduction, au contraire, a la suite de I’entrainement suggererait une auto-
matisation de la fonction, éventuellement relayée par des structures sous-
corticales; enfin, un déplacement post-entrainement pourrait refléter
I’utilisation de nouveaux processus neuraux, ou la mise en place de nou-
velles représentations. Dans ce contexte, une découverte intéressante est
celle de Rosenkranz et al. (2007), qui ont démontré que la stimulation
motrice trans-cranienne (TMS) augmente la plasticité cérébrale dans les
aires motrices de musiciens comparées a des non-musiciens.

Finalement, au-dela de son effet sur la plasticité d’aires cérébrales
spécifiques, I’entrainement musical, en particulier s’il est débuté tot dans
la vie de I’individu, peut augmenter la plasticité générale du cerveau et
ainsi se généraliser a d’autres domaines d’apprentissage.

111/ QUELQUES APPLICATIONS AU DOMAINE DE LA REME-
DIATION DES ENFANTS EN DIFFICULTE
D’APPRENTISSAGE.

La démonstration ainsi apportée d’une généralisation de I’effet
d’un entrainement musical a d’autres fonctions peut servir de base a une
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utilisation plus large et plus rationnelle de 1’entrainement musical dans
des buts thérapeutiques spécifiques. Des études comportementales ont
ainsi apporté des preuves plus ou moins tangibles d’un effet de transfert
positif entre la musique et les habiletés temporo-spatiales (Hetland 2000),
les mathématiques (Costa-Giomi, 2004), la lecture (Bultzlaff, 2000), la
prosodie de la parole (Thompson et al 2004), la mémoire verbale (Chan
et al, 1998; Ho et al, 2003) et I’intelligence générale (Schellenberg, 2004).
Pour autant, I’absence de controle de nombreux facteurs (différence de
taille entre les groupes, motivation, stimulation cognitive...) limitent sou-
vent la portée de ces observations. Dans une étude souvent citée, Chan et
al. (1998) ont analysé 60 étudiantes de 1’Université Chinoise de Hong-
Kong, dont 30 avaient eu au moins six ans d’entrailnement a un instrument
de musique occidental avant I’age de 12 ans et 30 n’avaient eu aucune ex-
périence musicale particuliere. Les deux groupes de participantes étaient
appariés en age (moyenne 19 ans), en niveau scolaire et en années d’édu-
cation. Une liste de 16 mots incluant des mots de 4 catégories séman-
tiques étaient présentée 3 fois au sujet qui avait consigne de rappeler le
plus grand nombre possible de mots. Les sujets ayant bénéficié d’un en-
tralnement musical rappelaient en moyenne 16% de mots de plus que les
sujets non entrainés musicalement. Cependant, cette constatation pour-
rait refléter les spécificités des langues a tons (comme le Thai) et le lien
spécifique entre ’entralnement musical et I’acquisition de la lecture reste
un champ pratiquement inexploré.

Il a été auparavant démontré que 1’expertise musicale améliore
plusieurs aspects du traitement auditif (Peretz & Zatorre, 2005 ; Trainor
et al.,2003). De plus, les résultats d’expériences d’imagerie cérébrale ont
également montré que I’entrailnement musical peut améliorer d’autres ha-
biletés cognitives comme 1’empan de chiffres (Fujioka et al., 2006), la
lecture de mots complexes et le traitement de la hauteur, autant dans la
musique que dans la parole (Moreno et al., 2008). Ces dernieres consta-
tations ont été rapprochées par leurs auteurs de la thése de mieux en mieux
documentée selon laquelle la musique et la parole partagent des proces-
sus communs (Besson et al, 2007; Patel et al., 2003). Si cela est exact, on
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peut présumer qu’en améliorant certains des processus impliqués dans la
perception de la musique, on peut aussi améliorer la perception de la pa-
role et les capacités de lecture. De fait, plusieurs auteurs ont suggéré que
les aptitudes précoces de perception de la parole constituent les fonda-
tions des habiletés ultérieures en lecture (Overy, 2003; Gaab et al., 2005;
Swan & Goswami, 1997; Tallal & Gaab, 2006). Par exemple, Foxton et
al. (2003) ont démontré de fortes corrélations chez des adultes non mu-
siciens entre d’une part la capacité a discriminer le contour global de la
hauteur de séquences sonores et d’autre part les aptitudes en phonologie
et en lecture. En outre, dans une étude a large échelle conduite aupres
d’enfants de 4 et 5 ans par Anvari et al. (2002), les habiletés de percep-
tion musicale ont été retrouvées prédictrices des habiletés en lecture.
Enfin, il est également intéressant de noter que chez des enfants avec des
troubles de lecture (dyslexie) ont été retrouvés un déficit de discrimina-
tion de la hauteur dans la parole, et une anomalie du corrélat neurophy-
siologique du traitement de la hauteur (Santos et al., 2007). En
I’occurrence, les enfants avaient a décider si le dernier mot d’une phrase
était ou non prosodiquement correct par rapport au reste de la phrase, I’in-
congruité de hauteur étant en outre manipulée, avec des essais a faible
incongruité (augmentation de 35% de la fréquence fondamentale du mot)
et des essais a forte incongruité (FO augmentée de 120%). L’incapacité des
dyslexiques a détecter les modifications de hauteur, en particulier dans la
condition de forte incongruité, considérée comme tres aisée par la majo-
rité des témoins, laisse entendre que les sujets dyslexiques auraient un
trouble perceptif qui se situe au-dela de la seule discrimination phonolo-
gique, probablement aussi dans 1’intégration des différentes composantes
de la langue orale et écrite.

Sur la base de ces considérations théoriques et ces quelques ré-
sultats encourageants, une idée intéressante serait des lors que I’entrai-
nement musical puisse avoir une importance particuliere dans la
remédiation de la dyslexie et des troubles du langage. Pour autant, a notre
connaissance, seulement deux études (Standley & Huges, 1997 et Overy,
2003) ont examiné 1’effet d’un entrainement musical chez des enfants
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avec troubles spécifiques du langage ou de 1’apprentissage de la lecture.
Utilisant une série de jeux musicaux développés pour les enfants dys-
lexiques, spécialement centrés sur le rythme et les aptitudes de “timing”,
Overy (2003) a proposé a des enfants dyslexiques des activités musicales
construites pour progresser graduellement depuis un niveau tres basique
jusqu’a un niveau plus avancé sur une période de 15 semaines. Les ré-
sultats ont montré une amélioration significative, non pas dans les apti-
tudes de lecture, mais dans deux domaines connexes: le traitement
phonologique et les taches de transcription écrite. De plus, la performance
en transcription était corrélée significativement a la performance a une
tache de timing, suggérant un lien avec la fameuse (mais tres débattue)
théorie du “déficit de traitement temporel de la dyslexie” » (Tallal, 2004 ;
Tallal & Gaab, 2006). D’apres cette théorie, les enfants dyslexiques souf-
friraient d’un déficit d’'un mécanisme fondamental dédié au traitement
d’informations breves et en succession rapide, et ce déficit serait a I’ ori-
gine du défaut de mise en place des représentations phonologiques dont
on pense généralement qu’il constitue la cause du déficit d’apprentissage
caractéristique de la dyslexie. Dans une étude récente en IRMf (Gaab et
al., 2005), 20 adultes musiciens et non musiciens écoutaient des sé-
quences de 3 tons avec des intervalles inter-stimuli variables et devaient
reproduire manuellement 1’ordre de ces tons. Les résultats montrerent que
I’entrailnement musical améliora la performance comportementale de
méme qu’un réseau neurofonctionnel devenu plus efficient, intéressant
principalement les aires classiques du langage. Se basant sur ces résutlats,
Tallal & Gaab (2006) proposent que la musique contiendrait plusieurs
composantes potentiellement utiles pour traiter le déficit temporo-pho-
nologique a I’origine de la dyslexie. Le tableau I résume les différents ni-
veaux d’arguments justifiant leur point de vue. Un autre aspect de la
musique potentiellement utile pour traiter les troubles de la lecture et du
langage est le fait que la musique repose fondamentalement sur un trai-
tement intermodal, un fait qui a recu une attention considérable dans la lit-
térature neuroscientifique de ces dernieres années. Par exemple, il a été
montré que chez des trompettistes (Schulz et al., 2003), le patron d’ondes
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cérébrales enregistrées a partir de 1’aire somatosensorielle de la levre, dif-
fere entre une condition de stimulation combinée levre-tons et une condi-
tion de sommation des réponses a la stimulation des levres et des tons
correspondants indépendamment 1’une de I’autre. Ce résultat suggere que
I’expérience répétée de cet instrument a permis de développer spécifi-
quement ces aptitudes intermodales, de facon plus prononcée que cha-
cune des aptitudes sensorielles prise isolément. De la méme maniere,
Lahav et al. (2003) ont montré en IRMf que des joueurs de clavier acti-
vent des régions corticales incluant I’aire de Broca quand ils écoutent des
mélodies, mais seulement si ces mélodies appartemaient a leur répertoire.
Pour ces auteurs, leurs résultats supportent le point de vue selon lequel
I’aire de Broca joue un rdle spécifique dans “l’écoute de 1’action” et que
ce role est compatible avec celui d’un noeud central (“hub”) dans le ré-
seau des neurones miroir (Iacoboni et al., 1999). Enfin, la notion d’un ré-
seau cérébral spécifiquement activé chez les musiciens a la fois par une
activité auditive et motrice a été documentée en IRMf par Bangert et al.
(2006), qui ont montré I’existence d’un vaste réseau bilatéral co-activé a
la fois lors d’une tache auditive (écouter des mélodies jouées au piano) et
une tache exclusivement orientée sur I’aspect moteur (“jouer” sur un cla-
vier sans sortie auditive); ce réseau est activé chez des musiciens profes-
sionnels et non chez des non musiciens. La lecture musicale fournit
également un terrain de choix pour comprendre les processus impliqués
dans I’apprentissage musical. Par exemple, Stewart (2005) a montré qu’en
entrainant durant 3 mois des adultes non musiciens a 1’association entre
I’emplacement des notes sur la portée et le geste moteur correspondant a
5 notes de la main on obtenait un effet d’apprentissage sous la forme
d’une activation située tres spécifiquement dans la région pariétale supé-
rieure droite, suggérant un mécanisme spatial prédominant en jeu dans
cet apprentissage. Par opposition, selon un méme protocole mais en en-
tralnant la correspondance entre la notation et le rythme, les auteurs mon-
trent que ’effet de I’entrainement se traduit cette fois par une activation
dans le gyrus fusiforme droit, correspondant aux régions habituellement
activées par un apprentissage de lieux ou de visages, dans un locus simi-



Langage, musique et plasticité cérébrale 119

laire a celui retrouvé dans I’hémisphere opposé lors de la lecture (aire de
la forme visuelle des mots). La notion d’intermodalité apparait également
de facon claire dans les travaux de Sluming et al. (2007) qui ont étudié la
population particuliere des musiciens d’orchestre, particulierement ex-
perts dans le déchiffrage de partitions, ce que les auteurs attribuent a un
développement particulier d’aptitudes visuo-spatiales, ol ces sujets ex-
cellent. En effet, dans une tiche de rotation mentale, 1’activité en IRM
fonctionnelle recrute non seulement les régions pariétales classiques, mais
également I’aire de Broca, ce qui pourrait étre mis en relation avec la no-
tion de neurones miroirs citée ci-dessus. Citons enfin, dans un tout autre
registre, les travaux de Schneider et al. (2007) qui ont démontré Iutilité
d’un entrainement au piano pour la réhabilitation motrice de patients souf-
frants d’AVC.

Ces caractéristiques d’intermodalité dans le mode de fonctionne-
ment du cerveau du musicien pourraient étre particulierement intéres-
santes a exploiter dans le contexte des troubles du langage et de la lecture,
ou des déficits de traitements intermodalitaires ont ét€ démontrés a plu-
sieurs reprises. Cela est particulierement bien illustré par le processus de
conversion grapho-phonémique, généralement considéré comme 1’étape
cruciale de I’apprentissage de la lecture, étape spécifiquement déficitaire
chez I’enfant dyslexique. Par exemple, Kujala et al. (2001) ont montré
que I’entrainement intensif d’enfants dyslexiques a I’aide d’un jeu de type
“game-boy” nécessitant un transfert audio-visuel d’informations non lin-
guistiques améliore de fait leurs aptitudes en lecture. De méme, chez des
dyslexiques francophones, Magnan et al. (2004), et Santos et al. (2007)
ont utilisé le méme type d’entrainement intensif intermodal, reposant sur
le transfert audio-visuel d’informations pour traiter avec succes des en-
fants dyslexiques. Dans la derniere de ces deux études, les auteurs ont
pu, a I’aide de la méthode des potentiels évoqués, démontrer des modifi-
cations significatives lors d’une tache de discrimination de hauteur de la
parole (en faisant varier la fréquence fondamentale du dernier mot d’une
phrase) apres entrainement intermodal (voir ci-dessus et figure 3). Ce ré-
sultat suggere donc que I’efficacité du traitement repose sur des méca-
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nismes communs au traitement de la phonologie et a celui de la percep-
tion prosodique, encourageant ainsi 1 utilisation, dans les études futures,
de I’enseignement de la musique comme moyen protentiellement théra-
peutique dans la dyslexie et les troubles apparentés (tableau I). Un tel en-
seignement pourrait idéalement comporter différents exercices visant
différentes dimensions du stimulus musical (hauteur, rythme, timbre, mé-
trique...), mais aussi des caractéristiques communes au langage musical
et a la lecture, comme la conscience du contenu sonore d’une phrase, le
transcodage intermodalitaire audio-visuel, le traitement d’informations
auditives bréves et en succession rapide, autant de processus connus pour
étre spécifiquement déficitaires chez les dyslexiques (Habib, 2008) et
dont I’entrainement sélectif ou combiné a toutes chances d’étre suivi
d’une amélioration décisive des déficits observables.

On mesure ainsi les implications majeures tant au niveau thérapeutique
que pédagogique que de telles avancées pourraient constituer, en visant
comme champ d’études le domaine encore quasiment inexploré des liens
entre neurosciences et pédagogie —ce que 1’on appelle déja la “neuro-
pédagogie” —, domaine qui pourrait fort bien trouver la le terrain idéal
de son expansion future.

ABSTRACT
Language, music, and brain plasticity : perspectives for remediation

This article summarizes the main evidence to date as to the links between
brain and music, considered as both a unique human skill and a special
mental activity apt to modify the proper organ from which it has arisen.
Musical expertise, necessarily linked to a most often early and intensive
learning, is associated with neuroanatomical distinctive features which
have been demonstrated owing to the advent of modern neuroimaging
techniques, especially magnetic resonance imaging (MRI). These dis-
tinctive features are present in several brain regions, all being more or
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less involved either in gestural motor skill (therefore probably related to
the use of an instrument) or in auditory perception. There is also growing
evidence that learning music possesses more general effects on brain plas-
ticity, as demonstrated in recent work finding increased learning abilities
in musicians. One important notion, related to this topic, is that of a pro-
bable “sensitive period”, believed to stand at about 7 years of age, beyond
which music-induced structural changes as well as learning effects are
less pronounced. These data are discussed in the perspective of using mu-
sical training in children with specific learning disorders, especially lan-
guage and reading disorders. In particular, preliminary results having
shown some influence of music learning on language-based reading skills
hold the promise of interesting perspectives in the domain of “neuropae-

dagogy”.
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