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Je traiterai principalement des processus de lecture dans le cerveau 
d’un individu sans difficultés spécifiques d’apprentissage, et je mettrai 
l’accent sur le fait que cette activité est une invention récente. 
 



Chauvet Cave, Ardèche, France
~32,000 years ago

Lascaux cave
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Il y a quelque 32 000 ans, les hommes pénétrèrent dans la grotte 
de Chauvet, située dans le sud de la France, et y réalisèrent ces 
magnifiques dessins représentant chevaux, tigres et lions, mais 
aussi ces formes symboliques, telles que ces mains que vous 
pouvez voir dans le coin supérieur droit de l’illustration. Un peu 
plus tard, cette fois à Lascaux, des symboles tels que cette croix 
sont apparus.  

 



Emergence of symbolic writing

Egyptian hieroglyphs

Maya
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Il y a quelque 5400 ans, l’homme inventa l’écriture. Rapidement, 
différentes formes d’écriture se donnèrent à voir. Par exemple, nous 
savons tous que les Egyptiens inventèrent leur propre système 
d’écriture en imaginant les hiéroglyphes. Les Mayas en firent de 
même. Bien évidemment, il s’agissait là d’une invention radicale, que 
rien dans l’évolution de l’homme n’aurait pu laisser présager. 
 

 



Two simple hypotheses
about how brain development

supports cognitive learning and education
• Idea 1. Our brain is highly structured, right from birth, to quickly

acquire sophisticated representations inherited from evolution:

Concepts of objects, space, time, number, linguistic structures, social 
relations…

But of course no specific evolution for reading, writing, arithmetic…

• Idea 2. We « recycle » some of these brain systems for new cultural 
uses

- Any new cultural object must find its « cerebral niche » by modifying
pre-existing brain circuitry, exploiting the fringe of variability made 
possible by brain plasticity

- We gain novel competences, but we may also lose some of our
evolutionarily older ones.

 

 

Pour comprendre le système de lecture, il convient de comprendre 
que le cerveau humain n’a pas réellement évolué pour pouvoir 
accomplir des tâches telle la lecture. Je voudrais avancer deux 
hypothèses très simples expliquant comment le développement du 
cerveau humain a rendu possible l’apprentissage de la lecture. La 
première hypothèse veut que notre cerveau possède une structure 
qui, dès notre naissance, nous permet d’intégrer rapidement des 
représentations complexes que l’évolution de notre espèce nous a 
léguées. Ainsi, nous pouvons comprendre le concept des nombres, 
mais aussi ceux des objets, de l’espace, du temps, des structures 
linguistiques et des relations sociales. Toutefois, aucune évolution 
spécifique pour la lecture, l’écriture ou l’arithmétique – autant 
d’inventions humaines – n’a pas pu avoir lieu.    
 
La deuxième hypothèse est la suivante : certains de ces systèmes 
cérébraux sont recyclés pour s’adapter aux nouveaux besoins 
culturels. C’est ce que j’ai appelé  le « recyclage neuronal ». Selon 
moi, pour ce qui est de la lecture par  exemple, tout nouvel objet 



culturel doit trouver sa « voie cérébrale », ce qui implique la 
modification de circuit pré-existants du cerveau afin d’exploiter les 
multiples possibilités que permet la plasticité de notre cerveau. Je 
vais éclaircir ce point dans quelques secondes, en illustrant les 
circuits spécifiques qui sont impliqués dans la lecture. Toutefois, je 
tiens à signaler que, si nous acquerrons de nouvelles compétences, 
comme celle de la lecture par exemple, alors, nous pouvons 
également perdre des compétences innées. Je reviendrai sur ce 
point.  
 



Reproducible localization of the 
« visual word form area »
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L’étude du processus de la lecture au moyen de l’imagerie cérébrale 
se fait depuis une vingtaine d’années environ. Grâce aux outils tels 
que le IRMf (Imagerie par résonance magnétique fonctionnelle) par 
exemple, il est possible, en seulement quelques minutes,  d’observer 
le cerveau de l’apprenti lecteur à la tâche, et de constater quels 
circuits du cerveau sont impliqués dans la lecture. Comme nous 
pouvons le voir ici, il est une région spécifique dans le cerveau, un 
système de traitement des formes visuelles des mots qui est impliqué 
dans la reconnaissance du système écrit. Je tiens à souligner que cet 
élément visuel n’est qu’un petit sous-ensemble d’un circuit bien plus 
large et complet de ces régions. Il est assez frappant  d’observer que 
cette zone est localisée au même endroit chez tout le monde – cette 
région peut s’étendre sur quelques millimètres – tout comme les 
zones du cerveau qui traitent les informations relatives aux visages, 
aux maisons (ici, au dessus), ou aux objets. Comment il est possible 
que le cerveau ait un système localisé comme celui-ci alors qu’il n’a 
pas évolué pour accomplir des tâches de lecture demeure un 
véritable mystère.   



Converging evidence from lesion data 
and from fMRI in normals
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Nous ne comprenons pas vraiment ce mystère, mais nous 
sommes en mesure de confirmer l’existence ces zones localisées 
sur la base de plusieurs études réalisées sur des individus ayant 
subi des lésions cérébrales. Ci-dessous, vous pouvez observer les 
activations dans le cerveau d’un individu en train de lire, et ci-
dessus, vous pouvez observer les lésions qui empêchent la zone 
de fonctionner chez certains patients qui ont développé une alexie 
complète après une lésion au cerveau (à la suite d’un accident).  
Les lésions qui mènent un individu à perdre sa capacité à 
apprendre à lire touchent la zone visuelles de reconnaissance des 
formes de mots, qui est activée lorsqu’un patient non cérébro-lésé 
lit. 

 



Visual inputs

Top-down attention
and serial reading

Visual word form area
(the brain’s letterbox)

Access to meaning

Access to pronunciation
and articulation

Learning to read consists in:
- creating an invariant visual representation of  written words
- connecting it to brain areas coding for sound and meaning

The brain architecture for reading

 

 

Dès lors, quelles conclusions pouvons-nous tirer de ces 
informations? Je vais vous proposer une vision d’ensemble, un peu 
grossière, certes, mais qui selon moi pourra être utile. Au départ, un 
mot est traité dans le cerveau comme une objet visuel encodé à 
l’arrière du cerveau, dans les zones visuelles qui sont génériques et 
impliquées dans la reconnaissance des visages, des objets et des 
mots. Apprendre à lire consiste, pour le cerveau, à se spécialiser 
dans une autre région, un peu plus à l’avant, le gyrus fusiforme. Il 
s’agit de la zone de traitement des formes visuelles des mots qui 
s’est accoutumée aux formes de lettre et aux ensembles de lettres 
qui constituent les mots dans un système orthographique donné. De 
cette zone, l’information passe vers d’autres régions qui servent à la 
prononciation, l’articulation et l’accès aux significations des mots. Les 
différentes méthodes d’imagerie ont attesté que toutes les zones du 
cerveau représentées sur cette image sont effectivement activées 
lors de la lecture.  

 



On ne connaît toutefois pas encore toutes les zones d’activation pour 
le moment. Par contre, nous savons que toutes les zones 
représentées en vert peuvent être activées lorsque nous parlons, et 
qu’elles sont probablement déjà en place chez l’enfant avant qu’il ne 
commence à lire. On a pu observer dans de nombreux cas qu’elles 
étaient activées même chez les bébés de quelques mois. Ce qui est 
spécial dans le cas de la lecture, c’est cette zone en rouge, qui fait 
office d’interface entre le système visuel et le système existant pour 
le langage. En d’autres termes, apprendre à lire, c’est créer un pont 
entre le système visuel et le système langagier – les représentations 
visuelles des mots écrits et les textes correspondants aux sons et à 
la signification du langage parlé. 
 
 



Infero-temporal neurons recognize objects and faces 
by a « neuronal pyramid » of nested features
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Si nous considérons ce qu’il se passe dans cette zone – d’après le 
modèle de recyclage que j’ai développé – nous sommes au début en 
présence d’un cerveau qui est un peu semblable à celui d’un singe, 
que vous pouvez voir à gauche, dont la configuration permet de 
reconnaître des objets, et plus particulièrement de reconnaître des 
visages. Ce processus de reconnaissance des visages a été 
développé par Shimon Ullman et nous fournit, selon moi, un aperçu 
toujours meilleur du fonctionnement du système visuel. Nous 
reconnaissons les visages grâce à une hiérarchie de neurones 
capables de reconnaître des parties de visages, tels que les yeux ou 
une zone des yeux. Ces neurones sont associés à un pyramide de 
neurones très spécialisés, dans le cortex visuel, qui permet 
d’associer ces différentes parties pour créer un visage entier.  

 
Nous pensons qu’une architecture fort semblable est impliquée dans 
le processus de reconnaissance de mots. En d’autres termes, nous 
recyclons l’architecture impliquée dans la reconnaissance des 
visages, l’illustration à gauche, pour la reconnaissance des mots, à 



droite. Nous aurions une hiérarchie de neurones dans la région 
fusiforme qui jouerait un rôle dans la reconnaissance de segments de 
lettres et de lettres, et ce indépendamment de leur typographie, puis 
de paires de lettres qui forment des bigrammes et, finalement, de 
partie de mots ou de mots, comme par exemple « vraiment ». Cette 
hiérarchie doit être mise en place au cours de l’apprentissage de la 
lecture. 
 

 

 



Percent activation relative to words in the occipitotemporal cortex
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Average of non-word stimuli

Testing the model with fMRI:
hierarchical organization of occipito-temporal cortex for reading

Vinckier et al., Neuron 2007

 

 

Je vais à présent vous présenter une expérience IRMf qui a été 
réalisée sur des adultes et qui porte sur la hiérarchie à six degrés de 
la reconnaissance visuelle : les tracés qui ne sont pas des lettres, les 
lettres, les lettres fréquentes, les bigrammes fréquents (paires de 
lettres), les quadrigrammes (presque des mots) et, finalement, les 
vrais mots. Selon notre modèle, chacun des ces stimuli devrait 
activer des zones de plus en plus importantes du cerveau, et c’est ce 
que l’on peut observer sur cette illustration. Il existe toute une 
hiérarchie de zones dans la partie ventrale du cerveau, de l’arrière 
vers l’avant, qui fournissent des approximations de plus en plus 
précises des mots. La région en bleu représente l’activité maximale 
lorsque nous lisons des mots et des pseudo mots, alors que, comme 
vous pouvez l’observer, l’arrière du cerveau, représenté en rouge, 
réagit à tous les stimuli. Ensuite, il y a toutes les réactions 
intermédiaires. 
 



A hierarchical organization in left occipito-temporal cortex
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Si nous nous penchons davantage sur les activations induites par ces 
stimuli, nous pouvons constater que, dans la région ventrale de 
l’hémisphère gauche impliquée dans la reconnaissance visuelle, 
nous passons d’une région qui réagit de la même manière aux six 
stimuli à une région qui s’est spécialisée et réagit tout 
particulièrement lorsque l’on en vient aux approximations de mots, ou 
aux vrais mots. Il existe une série  de réactions intermédiaires à des 
endroits intermédiaires.  

       
En réalité, ces activations semblent être les plus fortes dans 
l’hémisphère gauche. Cette région forme le système écrit de base 
pour l’apprentissage de la lecture. 
 



How does this circuit develop?
It development seems to closely track the emergence of an expertise for 
visual words.

Activation progressively focalizes
towards the left occipito-temporal 
region between 6 and 10 years, 
although further refinements take
place during adolescence.

The amount of left
occipito-temporal 
activation predicts
reading scores in both
normal and reading-
impaired subjects.

Activation is abnormally low in 
dyslexic children.

Bennett and Sally Shaywitz

Eraldo Paulesu, Jean-François Demonet, Chris and Uta Frith

Elise Temple

Activation recovers following
specific rehabilitation.

Normal children
Dyslexics

before training

Difference
before and 
after training

 

 

Comment se développe ce circuit ? La région de traitement des 
formes visuelles des mots est liée à beaucoup d’autres régions. Le 
niveau d’activation de ces zones évolue au cours de l’apprentissage 
de la lecture et de l’écriture. La zone la plus activée lors de la lecture 
est à nouveau la zone ventrale inférieure gauche du lobe occipito-
temporale – la région de traitement des mots écrits– et le cortex qui 
l’entoure, comme l’ont bien démontré Bennett Shaywitz, Sally 
Shaywitz et leurs collaborateurs. Si vous considérez des enfants qui 
ont des difficultés d’apprentissage de la lecture, comme les enfants 
dyslexiques, ou, comme dans cette étude remarquable, à des adultes 
français, italiens ou britanniques, qui ont partiellement compensé leur 
dyslexie, mais qui sont toujours atteints du trouble, nous observons 
que le site principal d’activation est toujours dans la même région, 
mais un peu plus haut. Je pense que nous seront bientôt en mesure 
de prouver l’hypothèse selon laquelle les déficits phonologiques sont 
la cause de la dyslexie chez beaucoup d’enfants, parce qu’il y a une 
désorganisation dans parties supérieures du lobe temporel. Ils ne 



développent dès lors pas ce type de représentations visuelles des 
mots dans la partie inférieure du lobe temporal. Il existe des études 
intéressantes qui portent sur la rééducation des individus 
dyslexiques, et certaines d’entre elles démontrent qu’une restauration 
partielle de la zone impliquée dans la lecture est possible. 
 
Il est très important de souligner que, grâce à la plasticité du cerveau, 
les enfants qui n’ont pas les structures normales pour lire peuvent 
compenser des déficits. 
 



Brain plasticity of the reading system at a young age
Cohen, L., Lehericy, S., Henry, C., Bourgeois, M., Larroque, C., Sainte-Rose, C., et al. (2004). Learning to read without a 

left occipital lobe: right-hemispheric shift of visual word form area. Ann Neurol, 56(6), 890-894.

Displacement of 
the visual word form area
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Sturger-Weber disease and 
surgical intervention at the age of 4

Reading network observed at the age of 11
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Par exemple, voici le cerveau d’un enfant souffrant du syndrome de 
Sturge-Weber, une grave désorganisation du cerveau qui se 
manifeste entre autres par des crises d’épilepsie. L’enfant fut opéré à 
l’âge de quatre ans, et comme vous pouvez  le constater, une 
ablation partielle a dû être pratiquée afin d’atténuer cette maladie très 
grave. Cette ablation a des impacts sur l’emplacement normal de la 
zone de traitement des mots écrits, mais l’enfant a appris à lire sans 
trop de difficulté, peut-être un peu plus tard que la normale. Nous 
avons pu observer le cerveau de l’enfant alors âgé de 11 ans. La 
conclusion fut frappante : toutes les zones impliquées dans le 
langage étaient toujours dans l’hémisphère gauche, mais la zone de 
traitement des formes s’étaient déplacées dans l’hémisphère droit, 
comme on peut le voir  sur l’illustration. Il est incroyable de constater 
que cette zone s’est installée dans la partie de l’hémisphère droit qui 
est tout à fait symétrique à la partie dans laquelle la zone est 
emplacée, dans l’hémisphère gauche, chez des patients n’ayant pas 
subi d’ablation cérébrale. 



  
Ainsi, il semble que cette région responsable du traitement visuel 
établisse des connexions avec les zones responsables du langage 
dans l’hémisphère gauche. Si cette région n’est plus là, comme dans 
le cas de ce patient, l’hémisphère droit est capable de prendre la 
relève. Il s’agit bien sûr d’un  cas de plasticité extraordinaire du 
cerveau, que l’on ne pourrait pas observer chez un patient adulte. En 
effet, une lésion pareille dans le cerveau d’un adulte le mènerait 
presque certainement à développer une alexie pure, c’est-à-dire une 
incapacité totale à lire. 

 
Pour terminer, je voudrais revenir sur la notion de recyclage 
neuronal, et vous expliquer comment une partie de la zone ventrale 
de traitement des formes visuelles se spécialise pour permettre 
l’apprentissage de la lecture et de la reconnaissance des séquences 
de lettres. Mais, si on suit la logique de cette théorie, nous devrions 
aussi perdre certaines des habiletés qui étaient à la base inhérentes 
à cette zone. Une de ces habiletés peut être celle de reconnaître des 
images en miroir, ce qui pourrait expliquer certains changements 
intéressants qui surviennent pendant l’apprentissage de la lecture 
chez les jeunes enfants. Lorsque vous regardez ces stimuli – ces 
visages – vous voyez immédiatement qu’il s’agit du même visage en 
miroir, bien que le patron de projection d’informations sur votre rétine 
soit complètement différent pour les deux images. 
 



• We have evolved a symmetry mechanism that helps to recognize
faces and objects regardless of their orientation

• Infero-temporal neurons spontaneously generalize to mirror images

•This « symmetry generalization » may have to be un-learned
when we learn to read

Preferred view Mirror-image generalization

-72°-108°-144° -36° 0° +36° +72° +108° +144° +180°

Logothetis, 1995

A trace of neuronal recycling?
A « mirror stage » in learning to read

 

 
Au cours de l’évolution, nous avons probablement développé un 
système pour la  symétrie qui nous permet de reconnaître des 
visages et les objets indépendamment  de leur  orientation. Ceci est 
très utile ; en effet, dans la nature, nous devons être capables de 
reconnaître des objets, et ce indépendamment de leur orientation 
spatiale. Dans le module visuel, les neurones  reconnaissent les  
images en miroir, et réagissent exactement de la même manière aux 
images en miroir d’objets arbitraires qu’à celles des visages. Nous 
supposons dès lors que cette généralisation de la symétrie est déjà 
présente chez les jeunes enfants  – en effet, beaucoup 
d’expériences tendent à démontrer que les bébés reconnaissent les 
images en miroir, et selon mon hypothèse, ce doit être désappris 
pour apprendre à lire et à écrire. En d’autres termes, une propriété 
naturelle du cerveau empêche l’apprentissage de la lecture et 
constitue un problème à régler de telle manière que, lorsque nous 
apprenons à lire, nous puissions décoder les propriétés spatiales des 
lettres. L’enfant doit  apprendre cela parce qu’il y a des lettres 



telles que « p » ou « b » qui sont respectivement des images en 
miroir de « q » et « d » et, si ma théorie est correcte, cela n’a 
vraiment rien à voir avec de la dyslexie. Il s’agit en effet d’un 
phénomène naturel qui est inhérent au fonctionnement de tous les 
enfants. Et pour preuve : lorsqu’ils  apprennent à écrire, bon nombre 
de jeunes enfants écrivent presqu’autant en miroir que normalement. 
Lorsqu’ils lisent ces stimuli, ils ne remarquent même pas qu’il y a un 
problème.  
 

 



Mirror writing in children

The reinvention of « boustrophedon »

(with thanks to Manuela Piazza and to Marc Smith)

 

C’était le cas d’un enfant qui écrivit son nom, Leone, en miroir, de 
droite à gauche. D’autres enfants réinventent ce qui est connu 
comme le « boustrophédon » (NDT : Fait d’écrire une ligne de 
gauche à droite, puis la suivante de droite et à gauche, et ainsi de 
suite alternativement). Sur cette illustration, un enfant écrivit 
« Theodor te volio bene ». Chaque ligne va dans le sens inverse de 
la précédente, mais ce n’est toutefois pas un problème pour un jeune 
enfant. 
 



A trace of neuronal recycling?
A « mirror stage » in learning to read
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Peu d’études ont été faites à ce sujet, mais les résultats que nous 
venons de montrer suggèrent que l’enfant passe par le stage du 
miroir à un certain âge, lorsqu’il est capable d’écrire son nom en 
miroir. Cela a peut-être une importance lorsqu’ils apprennent à lire. 
Ce qu’il se passe chez les enfants dyslexiques – chez la plupart en 
tout cas – est qu’ils prennent plus de temps à se défaire de leur 
penchant naturel à créer des images en miroir. Ainsi, selon moi, nous 
pouvons, dans la plupart des cas, dissocier la particularité du stade 
de l’image miroir de l’enfant et la dyslexie, trouble qui se traduit par 
un retard dans le processus d’abandon des images en miroir. Ce 
processus témoigne clairement du fait que nous utilisons un cortex 
qui a une fonction de base, dans ce cas, reconnaître les images en 
miroir, puis que nous le recyclons pour l’utiliser à d’autres fins. 
 



Conclusions

� Although writing is a recent cultural invention and shows a large degree
of cultural variation, reading acquisition is not « the furnishing of the 
mind’s white paper » (Locke’s blank slate model)

� We are able to read because we inherit from evolution an efficient object
recognition system with enough plasticity to learn new shapes and the 
relevant connections to link them to existing language areas.

� We all learn to read with a similar brain system.

� The teaching of reading must be performed at a young age, when this
circuit is maximally plastic. In adults, learning (in illiterates) or recovery
(in patients with alexia) can occur but with reduced efficiency.

 

 

J’en viens à ma conclusion. Selon moi, il est évident que la lecture 
est une invention culturelle assez récente à laquelle le cerveau doit 
s’adapter. On  observe des degrés de variations culturelles, mais cela 
n’a rien à voir avec ce que John Locke avait appelé « le remplissage 
de la feuille blanche de l’esprit », ou encore une sorte d’ardoise que 
nous remplissons en acquérant la capacité de lecture. Nous sommes 
capables d’apprendre à lire parce que notre évolution nous a fourni 
un système de reconnaissance d’objets efficace qui est assez souple 
pour pouvoir s’adapter aux nouveautés, et pour développer les 
connexions nécessaires pour lier  ces nouveautés aux zones de 
langage existantes : c’est ce que nous exploitons dans nos systèmes 
de lecture. Nous apprenons tous à lire grâce au même système dans 
le cerveau, c’est pourquoi l’apprentissage de la lecture doit se faire à 
un jeune âge lorsque le cerveau est encore très malléable. Chez les 
adultes, on peut observer un certain apprentissage (chez les 
individus dyslexiques) et une certaine récupération (chez les patients 



touchés par l’alexie), mais les résultats sont beaucoup moins 
concluants. 
 



« Reading in the brain »
To appear soon at Penguin/Viking 

 

 

Si vous désirez en savoir plus, certaines de ces idées sont 
développées plus largement dans des livres dont je suis l’auteur ; 
« La bosse des maths » traite davantage des nombres, et « Les 
neurones de la lecture » est mon ouvrage sur le processus de 
lecture. 
 


