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Samenvatting

Hoewel de meeste kinderen vlot leren lezen, is dit niet voor iedereen het geval. Sommige
kinderen ontwikkelen dyslexie, gekenmerkt door ernstige en hardnekkige problemen
bij het leren lezen die in de meeste gevallen persisteren door de tijd, tot op het niveau
van gevorderde lezers. Het is bekend dat de groep van personen met dyslexie atypi-
sche afwijkingen vertoont in de hersenen ten opzichte van typische lezers. Het is echter
nog niet bekend of deze verschillen het gevolg zijn van de belemmerde leesontwikke-
ling, of er juist aan de basis van liggen. Met het oog op vroege en geindividualiseerde
interventie, is het belangrijk om inzicht te verwerven in de oorzakelijke factoren van
dyslexie. Daarom werden in het afgelopen decennium een aantal longitudinale studies
uitgevoerd die startten voor aanvang van de leesontwikkeling en de leesontwikkeling
volgden aan de hand van gedragsmetingen en metingen van neurale kenmerken van
het leesnetwerk. Deze studies werden steeds uitgevoerd bij een groep van kinderen die
een verhoogd risico op dyslexie vertoonden, bijvoorbeeld vanwege een familiale voorge-
schiedenis van dyslexie, of van een cognitief risicoprofiel. In dit artikel gaan we verder
in op de resultaten van deze studies; meer specifiek op de structurele neurale verbin-
dingen van het leesnetwerk en op recente inzichten met betrekking tot de structurele
plasticiteit van deze wittestofbanen als gevolg van specifieke leesinterventies. Deze stu-
dies bieden inzicht in de manier waarop interventies een impact kunnen hebben op de
neurale leesprocessen en dit zowel voor beginnende als gevorderde lezers.
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Summary

While the vast majority of children becomes literature in some years, this is not the case
for everyone. Some children develop dyslexia, characterized by severe and persistent
difficulties in learning to read that, in most cases, persist over time, down to the level
of advanced readers. It is known that the individuals with dyslexia have atypical brain
abnormalities compared to typical readers. However, it is not yet known whether these
differences are the result of the hindered reading development, or whether they are the
cause of it. With the prospect of early and individualized intervention, it is important
to gain insight into the causative factors of dyslexia. Therefore, in the past decade a
number of longitudinal studies were conducted that started before the onset of read-
ing development and followed reading development through behavioral measures and
neural measures of the reading network. These studies were conducted in a group of
children who showed an increased risk of dyslexia, for example because of a family his-
tory of dyslexia, or of a cognitive risk profile. In this article we take a closer look at the
results of these studies; more specifically on the structural neural connections of the
reading network and on recent insights regarding the structural plasticity of these white
matter pathways as a result of specific reading interventions. These studies provide in-
sight into how interventions can impact neural reading processes for both beginning
and advanced readers.

Introductie

Lezen is, in tegenstelling tot de mondelinge taal die we gebruiken om met elkaar te commu-
niceren, een culturele uitvinding van de mens. Leesontwikkeling is dan ook in tegenstelling
tot de taalontwikkeling geen natuurlijk proces. Dit betekent dat formele instructie door-
gaans vereist is om te leren lezen en dat gedurende de leesontwikkeling hersenprocessen
en structuren zich moeten aanpassen aan het lezen. Onderzoek bij volwassen die op latere
leeftijd leerden lezen, suggereert dat voornamelijk de neurale netwerken die instaan voor
taal en visuele verwerking, deze veranderingen ten gevolge van de leesontwikkeling onder-
gaan (Dehaene e.a., 2010). Het is een ontwikkelingsproces dat een duidelijke inspanning
vraagt van het kind alsook van de omgeving van het kind (Dehaene, 2009).

De tijd die het een kind vraagt om vlot en accuraat te leren lezen is afhankelijk van een
groot aantal factoren. Naast factoren gerelateerd aan het kind, hebben ook kenmerken van
de orthografie van de taal een belangrijke invloed (Landerl e.a., 2013; Ziegler & Goswami,
2005). Meer bepaald, sommige talen zoals Italiaans en Zweeds hebben een zeer transpa-
rante orthografie omdat er een eenduidig verband tussen klanken (fonemen) en tekens (gra-
femen) is, terwijl orthografieén zoals van het Engels juist weinig transparant zijn. Het leren
van het verband tussen klanken en tekens is dus gemakkelijker in het geval van een trans-
parante orthografie, een factor die een duidelijke invloed heeft op de tijd nodig om te leren
lezen (Ziegler & Goswami, 2005). Het Nederlands bevindt zich ergens tussen deze twee uiter-
sten, aan de kant van de transparante orthografieén. Naast de taal is ook de thuisomgeving
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en schoolse omgeving waarin het kind opgroeit een belangrijke factor die gelegen is buiten
het kind.

Ondanks de uitdaging die het leren lezen vormt, verloopt de leesontwikkeling bij de
meeste kinderen zonder grote problemen. Een deel van de kinderen heeft echter moeite
met het ontwikkelen van adequate lees- en/of schrijfvaardigheden als gevolg van ontwik-
kelingsdyslexie (ook wel dyslexie genoemd). Dyslexie wordt gedefinieerd als ernstige en
hardnekkige problemen met nauwkeurige en/of vloeiende woordherkenning en -spelling,
die zich specifiek manifesteren in het leren lezen en/of spellen en niet verklaard kunnen
worden door gebrekkige instructie, of door een lagere intelligentie of zintuiglijke beperkin-
gen (Peterson & Pennington, 2012). Dyslexie komt ongeveer bij 3% tot 7% van de school-
gaande kinderen voor (Gersons-Wolfensberger & Ruijssenaars, 1997). Een dyslexiediagnose
wordt in het huidige zorgsysteem gesteld nadat het kind enkele jaren leesinstructie gekre-
gen heeft, omdat er pas op dat moment een duidelijke en hardnekkige achterstand vast-
gesteld kan worden. Deze ‘wait-to-fail’ methode is echter niet zonder consequenties voor
het kind. Enerzijds is bekend dat interventies in dit late stadium minder effectief zijn dan
vroegtijdige en preventieve interventies (Ozernov-Palchik & Gaab, 2016). De kloof die be-
staat tussen de leesvaardigheid van het kind en dat van zijn/haar klasgenoten is na één of
meer jaren leesonderwijs bovendien veel groter dan aan de start van de leesontwikkeling,
wat remediéring verder bemoeilijkt (Ferrer e.a., 2015; Smits & Braams, 2006). Daarnaast kan
het niet onderkennen van deze leerstoornis ervoor zorgen dat het kind negatieve gevolgen
ervaart zoals depressieve gedachten, gevoelens van schaamte en eenzaamheid (Mugnaini,
Lassi, La Malfa, & Albertini, 2009), wat ook een impact kan hebben op het opleidingsniveau
en de beroepsperspectieven (Mammarella e.a., 2016). Gegeven dat kinderen met dyslexie
ook vaak minder blootgesteld worden aan geschreven tekst, krijgen ze tevens minder kan-
sen om begrijpend lezen te ontwikkelen, wat ook op dit niveau resulteert in een kloof met
leeftijdsgenoten (Ferrer e.a., 2015). Vroegtijdige signalering van leesproblemen is dan ook
belangrijk om sociaal-emotionele problemen bij gevorderde lezers te voorkomen en om ef-
fectieve interventies te bieden tijdens de vroege stadia van geletterdheidverwerving.

Voor deze kinderen bij wie de leesontwikkeling niet vlot verloopt, is het dus van uiterst
belang om te onderzoeken hoe we de oorzaken hiervan kunnen begrijpen, wat de voorspel-
lende factoren zijn van de leesontwikkeling en wanneer in de ontwikkeling eventuele pro-
blemen zich voordoen. Hiervoor kunnen we gaan kijken naar verschillende factoren gere-
lateerd aan het kind en zijn/haar (taal)omgeving. In deze studie geven we een overzicht van
mogelijke oorzaken van dyslexie, alsook van het moment in de ontwikkeling waarin deze
problemen gedetecteerd werden. Meer specifiek gaan we in op de theorieén over de oorza-
ken van dyslexie en op de structurele neurale voorspellers van de leesontwikkeling. Daar-
naast gaan we verder in op de plasticiteit van de hersenen en het effect dat interventies kun-
nen hebben op de organisatie van de structurele verbindingen in de hersenen. Voor een
uitgebreid overzicht van de functionele neurale voorspellers en plasticiteit gerelateerd aan
dyslexie verwijzen wij u naar Chyl e.a., (2021).
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Theorieén over de oorzaak van dyslexie

Ondanks de enorme onderzoeksinteresse in dyslexie blijft de onderliggende oorzaak van de
leesproblemen onduidelijk. Het meest geaccepteerde onderliggende tekort bij dyslexie is
het fonologisch tekort (Pennington & Lefly, 2001; Snowling, 2000). Fonologische vaardighe-
den zijn de vaardigheden die individuen in staat stellen klanken van woorden te segmente-
ren en manipuleren. Deze vaardigheden hebben, naast letterkennis, een zeer goede voor-
spellende waarde voor de leesontwikkeling (Boets e.a., 2010; Landerl e.a., 2013). Opvallend
is dat onderzoek heeft aangetoond dat het fonologisch tekort bij de groep van personen met
dyslexie voorafgaat aan de start van de formele leesinstructie (Boets e.a., 2010; Ziegler e.a.,
2008). Het is echter belangrijk om op te merken dat slechte fonologische vaardigheden niet
altijd leiden tot leesproblemen en dat niet alle kinderen met dyslexie een fonologisch tekort
hebben (Boets, Wouters, & Ghesquiere, 2007; Law, Vandermosten, Ghesquiere, & Wouters,
2014). Deze bevindingen geven aan dat dyslexie niet kan worden verklaard door een theorie
die één specifiek tekort vooropstelt. Het lijkt dan ook meer waarschijnlijk dat dyslexie het
gevolg is van een meervoudig tekort (Pennington, 2006). De huidige meervoudige tekort-
theorieén stellen dat dyslexie kan worden beschouwd als een gevolg van bepaalde afwijkin-
gen t.o.v. vloeiende lezers op het cognitief, neuraal, genetisch en/of omgevingsniveau die
verschillend kunnen zijn tussen individuen met dyslexie (Pennington, 2006; van Bergen,
Van Der Leij, & De Jong, 2014). Deze tekorten zouden dynamisch met elkaar in interactie
kunnen staan en ervoor zorgen dat sommige personen dyslexie ontwikkelen terwijl andere
personen een vloeiende leesontwikkeling kennen (Pennington, 2006).

In overeenstemming met deze meervoudige tekort-theorie kunnen op elk van de ver-
schillende niveaus (d.i. cognitief, neuraal, genetisch en omgevingsniveau) risico- en of be-
schermende factoren vastgesteld worden. Op het cognitieve niveau erkent men fonologi-
sche vaardigheden (meer specifiek fonologisch bewustzijn en snel benoemen) en letterken-
nis als de belangrijkste voorspellende variabelen voor de leesontwikkeling (Boets e.a., 2010;
Ozernov-Palchik e.a., 2017). Kinderen die zwakheden vertonen in deze cognitieve vaardig-
heden die een sterke voorspellende waarde hebben voor de leesvaardigheid, kunnen be-
schouwd worden als kinderen met een cognitief risico op dyslexie (Verwimp e.a., 2020). Het
intelligentieniveau wordt tegenwoordig niet meer beschouwd als een cognitieve factor die
bijdraagt aan de voorspelling van het leesniveau (Siegel, 2012), tenminste niet zolang het
kind geen ernstige verstandelijke beperkingen vertoont (American Psychiatric Association,
2013). Naast een cognitief risico op dyslexie kunnen kinderen ook een familiaal risico op
dyslexie vertonen. Dit familiaal risico wordt doorgaans bepaald door het hebben van een
eerstegraadsverwant met dyslexie. Het hebben van een familiaal risico op dyslexie leidt er
in 30 tot 50% van de gevallen toe dat het kind met een risico eveneens dyslexie ontwikkelt
(Gilger, Pennington, & Defries, 1991). Dit familiale risico vormt een intersectie tussen ener-
zijds het genetisch niveau en anderzijds de omgeving (van Bergen, van Zuijen, Bishop, & de
Jong, 2017). Enige voorzichtigheid is echter geboden bij het interpreteren van de impact van
dit familiale risico gegeven het feit dat de resultaten steeds gevonden worden op groepsni-
veau. Ze hebben niet per se een betekenis op het niveau van een individu.

Om inzicht te krijgen in de leesontwikkeling van kinderen die wel en niet dyslexie ont-
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wikkelen, wordt in onderzoek gebruik gemaakt van dit cognitieve risico en/of familiaal risico
op dyslexie. Beide risico’s kunnen inderdaad vastgesteld worden voor aanvang van de for-
mele leesinstructie, wanneer jonge kinderen nog niet kunnen lezen. Er bestaan echter ver-
scheidene manieren om een familiaal en/of cognitief risico vast te leggen, die gekenmerkt
zijn door een bepaalde specificiteit en sensitiviteit. Zo kan het familiaal risico op dyslexie
bepaald worden door een categorische wel/niet variabele. Dit wil zeggen dat een persoon
een familiaal risico vertoont zodra hij/zij één eerstegraadsverwant met dyslexie heeft. De
impact van de andere gezinsleden of verdere familieleden wordt hiermee niet in kaart ge-
bracht. Een manier om deze variabele op een meer continue manier in kaart te brengen
is door het meten van de leesvaardigheden van meerdere gezinsleden aan de hand van ge-
standaardiseerde leestesten (Brus & Voeten, 1973) of vragenlijsten (bv. The Adult Reading
History Questionnaire; Lefly & Pennington, 2000). Voor het bepalen van een cognitief risico
op dyslexie is eveneens een criterium nodig. Het vaststellen van een cutoffscore waarmee
kan worden bepaald of een kind wel of niet cognitieve risico’s heeft, is helaas arbitrair. Deze
diagnostiekmethode houdt geen rekening met de continue verdeling van deze variabelen in
de populatie. Er zijn echter toepassingen, zoals statistische regressiemodellen, die deze ar-
bitraire indelingen voorbijstreven en op deze manier een omstreden alles-of-niets indeling
achterwege laten (zie bijvoorbeeld Verwimp e.a., 2020).

Structurele neurale voorspellers van de leesontwikkeling

Het is vanzelfsprekend dat de hersenen een cruciale functie hebben bij het lezen. Bij gevor-
derde lezers is het lezen verbonden met een aantal regio’s die zich voornamelijk in de lin-
kerhersenhelft bevinden. Deze regio’s van het neurale leesnetwerk, hoofdzakelijk bestaande
uit het inferieure frontale gebied, het temporopariétale gebied en het occipitotemporale ge-
bied (Pugh e.a., 2000), liggen wijdverspreid in de hersenen en zijn door middel van witte-
stofbanen met elkaar verbonden (Wandell & Yeatman, 2013). Het belang van deze witte-
stofverbindingen voor het lezen werd reeds herhaaldelijk onderkend (Boets e.a., 2013; Wan-
dell & Yeatman, 2013). Om wittestofverbindingen in kaart te brengen, kan gebruik gemaakt
worden van niet-invasieve diffusie-gewogen MRI beelden (Beaulieu, 2009). Door middel
van deze beelden, geanalyseerd aan de hand van het Diffusion Tensor Imaging (DTI) mo-
del (Tournier, Calamante, & Connelly, 2007), werd in de afgelopen decennia het structu-
rele neurale leesnetwerk bij gevorderde lezers in kaart gebracht. Dit structurele leesnetwerk
bestaat uit een combinatie van wittestofbanen die de gebieden die bij het lezen betrokken
zijn, met elkaar in verbinding brengen. Dit structurele leesnetwerk bestaat zowel uit intra-
hemisferische banen, die gebieden binnen één hersenhelft met elkaar verbinden, als inter-
hemisferische banen, die een connectie maken tussen gelijkaardige corticale gebieden van
de linker- en rechterhersenhelft. De belangrijkste banen van het leesnetwerk zijn de intra-
hemisferische arcuate fasciculus (AF), de inferior fronto-occipital fasciculus (IFOF), de infe-
rior longitudinal fasciculus (ILF) en de uncinate fasciculus (UF) (zie Figuur 1; Ben-Shachar,
Dougherty, & Wandell, 2007; Vanderauwera, van Setten, Maurits, & Maassen, 2019; Vander-
mosten, Boets, Wouters, & Ghesquiere, 2012; Wandell & Yeatman, 2013; Zhang e.a., 2014).
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Deze banen hebben elk een unieke rol in de ondersteuning van het leesproces bij gevor-
derde lezers. Met name de linker hemisferische arcuate fasciculus (AF) blijkt één van de be-
langrijkste wittestofverbindingen voor hetlezen. Deze baan verbindt de belangrijkste regio’s
van het leesnetwerk met elkaar, d.i. de inferieur frontale regio, de temporo-parietale regio
en de occipito-temporale regio (Catani, Jones, & Ffytche, 2005). Structurele organisatie in
deze baan, gekwantificeerd door middel van fractionele anisotropie (FA), werd gerelateerd
aan het fonologisch bewustzijn bij volwassen lezers (Vandermosten, Boets, Poelmans, e.a.,
2012) en aan grafeem-foneem integratie en woordleren bij kinderen (Gullick & Booth, 2015;
Lopez-Barroso e.a., 2013). De FA-index is een maat voor structurele organisatie die bein-
vloed wordt door een aantal micro-structurele en macro-structurele eigenschappen van de
wittestofverbindingen. Zo wordt deze maat positief beinvloed door de dichtheid van de axo-
nen in een wittestofverbinding en de myelinisatie ervan, maar negatief beinvloed door de
kruising met een andere wittestofverbinding. Ondanks de nood aan voor indexen die een
fijnere weergave van de structurele organisatie weergeven, wordt algemeen aangenomen
dat een hogere FA-waarde staat voor een betere structurele organisatie van de wittestofver-
binding. Onderzoek bij volwassenen met dyslexie toonde tevens aan dat deze groep een
verminderde structurele organisatie (lagere FA) heeft in het fronto-temporale segment van
deze baan (Figuur 1 ; Vandermosten, Boets, Poelmans, e.a., 2012).

Longitudinale studies

Dit onderzoek bij gevorderde lezers toont dus aan dat dyslexie gepaard gaat met afwijkingen
in de hersenen t.o.v. vloeiende lezers. Het is echter niet mogelijk om op basis van onderzoek
bij personen die reeds jaren leeservaring hebben te bepalen of deze neurale verschillen aan
de basis liggen van het leesprobleem, of er juist een gevolg van zijn. Een belangrijk recent
doel van leesonderzoek is het verwerven van inzichten in dit oorzakelijke proces. Om uit
te maken of deze atypische structurele organisatie voorafgaat aan het begin van de leesin-
structie of er juist het gevolg van is, werden de laatste jaren longitudinale studies uitgevoerd
die begonnen zijn v66r aanvang van de leesinstructie. De hersenen van kinderen met en
zonder een verhoogd risico op dyslexie werden bestudeerd voor aanvang van het formele
leesonderwijs. Vervolgens werd de leesontwikkeling van deze kinderen longitudinaal ge-
volgd om na te gaan of deze kinderen een typische leesontwikkeling doormaakten of ern-
stige problemen ontwikkelden. Bij dit soort onderzoek wordt vaak specifiek ingegaan op
hersenstructuren die belangrijk zijn voor het lezen. Gegeven dat bij gevorderde lezers ver-
schillen aangetoond werden in de arcuate fasciculus, en de cruciale rol die deze baan speelt
bij het lezen, werd deze baan het meest intensief onderzocht. Uit studies bij kleuters bleek
dat de structurele organisatie van de AF kan worden gerelateerd aan de fonologische verwer-
king, een belangrijke voorspeller van de leesontwikkeling, reeds voor het begin van het for-
mele leesonderricht (Saygin e.a., 2013; Vanderauwera, Vandermosten, Dell’Acqua, Wouters,
& Ghesquiere, 2015; Vanderauwera, Wouters, Vandermosten, & Ghesquiere, 2017; Vander-
mosten e.a., 2015). Bovendien toonden sommige studies aan dat er atypische verschillen
in de witte stof organisatie van de AF aanwezig waren in de groep van kinderen met een
familierisico op dyslexie (Wang e.a., 2016), een bevinding die zelfs bij baby’s werd beves-
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tigd (Langer e.a., 2015). Deze verschillen met betrekking tot het hebben van een familiale
voorgeschiedenis van dyslexie werden echter niet consequent in alle studies teruggevonden
(Vandermosten e.a., 2015). Sommige studies toonden aan dat de witte stof verschillen in de
AF eerder gerelateerd bleken aan het hebben van een cognitief risico op dyslexie (Saygin
e.a., 2013). Daarnaast werd zelfs specifiek aangetoond dat deze afwijkingen voorkwamen
bij de groep kinderen die zelf dyslexie ontwikkelden (Vanderauwera e.a., 2017). Dit laatste
onderzoek toont aan dat de organisatie van de AF baan niet alleen in verband gebracht kan
worden met een (familiale of cognitieve) risicofactor voor dyslexie maar wel degelijk in ver-
band staat met de ontwikkeling ervan. De atypische verschillen in de AF bleken een sterke
voorspellende waarde te bevatten voor de latere ontwikkeling van dyslexie (Kraft e.a., 2016;
Vanderauwera e.a., 2017). Zuk e.a. (2019) toonden daarnaast aan dat witte stof organisa-
tie in de AF baan van baby’s voorspellend kan zijn voor fonologische vaardigheden op de
kleuterschoolleeftijd.

Meta-analyses

Ook al wijzen de resultaten van verschillende studies op een tekort in de linker lange AF bij
personen met (een risico op) dyslexie, toch blijft het interpreteren van deze bevindingen
moeilijk. Ten eerste lijken de resultaten inconsistent, aangezien sommige studies dit tekort
niet hebben gerapporteerd. Een recente meta-analyse door Moreau en collega’s (2018) be-
toogde dat er geen bewijs is voor een systematisch verschil in witte stof tussen kinderen die
dyslexie ontwikkelen en kinderen die typische leesvaardigheden ontwikkelen. Een meta-
analyse heeft echter een grote beperking met betrekking tot het analyseren van witte stof.
De neurale meta-analyse methode kan alleen lokaal in verschillende gebieden in de herse-
nen kijken en de witte stof in deze gebieden analyseren, terwijl de meeste studies in dit do-
mein zich toeleggen op het analyseren van de volledige wittestof banen (d.i., het volledige
beloop van de geselecteerde wittestofverbinding van beginpunt tot eindpunt). Deze resul-
taten staan dan ook in contrast met een eerdere meta-analyse van Vandermosten e.a. (2012)
die wel bewijs vonden voor een lagere structurele organisatie in de linker temporo-pariétale
regio bij volwassenen met dyslexie in vergelijking met vloeiende lezers. In een van onze re-
cente longitudinale studies werd het verschil in structurele organisatie van de AF gevonden
voor aanvang van de leesontwikkeling tussen kinderen die wel en geen dyslexie ontwikkel-
den, niet bevestigd na twee jaar lees- en schrijfinstructie (Vanderauwera e.a., 2017). Deze
resultaten waren onverwacht gegeven het gekende tekort bij volwassenen met dyslexie en
gezien deze verschillen aanvankelijk wel werden vastgesteld voor aanvang van de leesont-
wikkeling.

Stabiliteit en variabiliteit

Er heerst dus nog onduidelijkheid betreffende de stabiliteit of variabiliteit van de neurale
verschillen in relatie tot de ontwikkeling van dyslexie. Het onderzoek naar deze longitu-
dinale stabiliteit is schaars. Op enkele uitzonderingen na, bestaat het merendeel van de
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Figuur 1: Een visuele voorstelling van de belangrijkste wittestofverbindingen. De dorsale verbin-
dingen worden weergegeven in het bovenste deel van de figuur, d.i. de drie segmenten van
de arcuate fasciculus (AF): het fronto-temporale segment (groen), het fronto-pariétale seg-
ment (rood) en het pariéto-temporale segment (blauw). De ventrale verbindingen worden
weergegeven in het onderste deel van de figuur, d.i. de inferior fronto-occipital fasciculus
(IFOE oranje), de inferior longitudinal fasciculus (ILE paars) en de uncinate fasciculus (UE
rood).
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studies uit één enkele MRI-meting. Om verder onderzoek te doen naar deze inconsisten-
tie tussen bevindingen, hebben wij onze voorgaande longitudinale studie verder uitgebreid
met een derde meetmoment (Van der Auwera e.a., 2021). Daarbij werd een techniek gehan-
teerd voor de reconstructie van de AF die toelaat om de fluctuerende FA-waarden in witte
stof organisatie doorheen het beloop van een wittestofverbinding te bestuderen (d.i. Auto-
mated Fiber Quantifacation, AFQ; Yeatman, Dougherty, Myall, Wandell, & Feldman, 2012).
Deze techniek heeft als voordeel niet beperkt te worden tot een gemiddelde waarde van witte
stof organisatie voor de hele baan maar een fluctuerende waarde doorheen het beloop van
de baan te kunnen weergeven. Door het hanteren van deze AFQ-methode werd een deel van
de baan gevonden waarin de FA-waarden consistent lager waren in de groep van kinderen
die dyslexie ontwikkelden. Deze bevinding werd bevestigd bij deze groep kinderen zowel
voor aanvang van de leesontwikkeling als tijdens de vroege (d.i. na 2 jaar leesinstructie) en
meer gevorderde leesontwikkeling (d.i. > 4 jaar leesinstructie). Daarnaast werd aangetoond
dat dit verband zowel aanwezig was wanneer naar groepsverschillen gekeken werd (d.i. de
vergelijking van kinderen die al dan niet dyslexie ontwikkelden), als wanneer een continue
verband tussen FA en de leesontwikkeling werd nagegaan (voor meer informatie zie Van Der
Auwera e.a., 2021). De resultaten werden in deze studie dus niet beinvloed door de indeling
in een ‘dyslexiegroep’ en ‘vloeiende lezers groep’, wat in onderzoek soms als arbitrair ge-
kritiseerd wordt. Deze studie bevestigt dat atypische verschillen bij kinderen die dyslexie
ontwikkelen reeds aanwezig zijn voor de start van de leesontwikkeling én bevestigt dat de
AF een belangrijke rol blijft spelen gedurende de leesontwikkeling.

Ventrale wittestofverbindingen

De rol van de andere wittestofverbindingen van het leesnetwerk, zoals de IFOF en ILF wer-
den eveneens nagegaan aan de hand van longitudinaal onderzoek (Vanderauwera e.a., ,
2018; Yeatman, Rauschecker, & Wandell, 2013). Deze onderzoeken bevestigen de betrok-
kenheid van deze banen bij de vroege leesontwikkeling en de neurale plasticiteit van deze
banen gerelateerd aan de leesontwikkeling. Onderzoek toonde aan dat neurale verschillen
aanwezig waren in de ventrale banen bij kinderen met een familiaal risico met dyslexie (Van-
derauwera e.a., 2018; Vandermosten e.a., 2015; Wang e.a., 2016). Er werden in deze banen
echter geen eenduidige verschillen aangetoond die gerelateerd bleken aan het verwerven
van dyslexie (Vanderauwera e.a., 2018). De aanwezigheid van een verband tussen de orga-
nisatie in de ventrale banen met het familiale risico in afwezigheid van een direct verband
met de leesontwikkeling suggereert dat deze banen beschouwd zouden kunnen worden als
neurale risicofactor. Deze neurale risicofactor zou dan waarschijnlijk enkel in combinatie
met andere neurale afwijkingen resulteren in dyslexie. Deze hypothese dient echter nog
verder onderzocht te worden.

Plasticiteit

Gegeven dat atypische verschillen in wittestofverbindingen gerelateerd werden aan dys-
lexie, rijst de vraag of deze neurale verschillen plastisch zijn. Eerder onderzoek in andere
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domeinen toonde reeds aan dat wittestof-verbindingen plasticiteit kunnen vertonen als ge-
volg van leren en van specifieke interventies. Zo werd het effect van een rekeninterventie op
wittestofbanen aangetoond bij een kleine groep van 7-9 jaar oude kinderen (n = 18; Jolles
e.a., 2016). Slechts enkele studies gingen de plasticiteit van wittestofbanen ten gevolge van
een leesinterventie na. Iets meer dan een decennium geleden, waren Keller en Just (2009)
de eerste onderzoekers om deze plasticiteit na leesinterventie aan te tonen. Zij toonden een
verhoogde FA waarde aan in het linker centrum semiovale, een regio superieur gelegen t.o.v.
de AF baan, bij zwakke lezers van 8 tot 12 jaar die gedurende zes maanden intensieve leesin-
structie kregen. Deze verhoging in FA werd niet gevonden bij goede lezers en zwakke lezers
die geen training kregen en leek dus specifiek te zijn aan de interventie. Een andere studie
paste een longitudinale MRI-onderzoeksopzet toe om de witte stof dynamiek te onderzoe-
ken die parallel liep aan een intensieve 8-weken durende leesinterventie bij kinderen van
7 tot 12 jaar (Huber e.a., 2018). Deze studie vond evidentie voor snelle en wijdverspreide
plasticiteit in de wittestofverbindingen ten gevolge van de leesinterventie. Deze interven-
tiestudies bieden belangrijke inzichten met betrekking tot de neurale plasticiteit van wit-
testofverbindingen ten gevolge van leesinterventies. De impact van deze resultaten moet
echter nog verder nagegaan worden, met name wanneer de interventie aangeboden wordt
in de meest sensitieve periode voor leesinterventie, juist voor of aan de start van de formele
leesinstructie (Wanzek & Vaughn, 2007).

Conclusie

Het is intussen duidelijk dat dyslexie niet het gevolg is van een enkelvoudig tekort, maar
eerder het resultaat is van een meervoudig tekort (Pennington, 2006). Huidige meervoudige
tekort-theorieén benadrukken dat dyslexie een gevolg kan zijn van bepaalde afwijkingen
op het cognitief, neuraal, genetisch en/of omgevingsniveau (Pennington, 2006; van Bergen
e.a., 2014). Om vroege en meer effectieve interventie te kunnen bieden aan kinderen die
dyslexie ontwikkelen, is het in eerste instantie belangrijk om te bepalen welke kinderen een
verhoogd risico hebben op dyslexie. Dit is mogelijk op basis van een familiaal risico of het
bepalen van een cognitief risico voor dyslexie. Hoewel een familiaal risico leidt tot dyslexie
in 30-50% van de gevallen, lijkt het meer aangewezen het cognitief profiel van het kind mee
in beschouwing te nemen. Kinderen die zwak scoren op de sterkste voorspellers van lezen,
hebben een grote kans om een profiel met een verhoogd risico voor de ontwikkeling van dys-
lexie te hebben (Ozernov-Palchik e.a., 2017; Verwimp e.a., 2020). We spreken van een risico-
profiel omdat huidige meervoudige tekorttheorieén aangeven dat dyslexie niet het gevolg is
van één enkelvoudig tekort, maar eerder van een interactie tussen risico- en beschermende
factoren.

Het verhogen van het inzicht in de onderliggende neurale processen gerelateerd aan de
ontwikkeling van dyslexie is tevens van cruciaal belang. Longitudinale studies lijken aan te
geven dat atypische neurale verschillen gerelateerd aan het ontwikkelen van dyslexie voor-
afgaan aan de start van de leesinstructie en dat deze verschillen ook aanwezig blijven tijdens
de leesontwikkeling (Van Der Auwera e.a., 2021). In hoeverre deze neurale verschillen reeds



78 VANDERAUWERA, GHESQUIERE, WOUTERS, VANDERMOSTEN

als risicofactor fungeren op nog jongere leeftijd, d.i. de vroege kleutertijd, is nog onduide-
lijk. Het causale verband tussen deze risicofactoren en de ontwikkeling van dyslexie blijft
dus ongekend. De studie van Langer e.a. (2015) lijkt te suggereren dat neurale verschillen
reeds bij baby’s met een familiaal risico op dyslexie aanwezig zijn in de arcuate fasciculus,
een baan die een belangrijke rol speelt bij het lezen. De organisatie van deze baan op ba-
byleeftijd werd tevens gerelateerd aan fonologisch bewustzijn op kleuterleeftijd, een van de
belangrijkste voorspellers van lezen (Zuk e.a., 2019). Dit soort evidentie lijkt erop te wijzen
dat kinderen met een familiaal risico op dyslexie geboren worden met bepaalde neurale ver-
schillen die bijgevolg een impact hebben op de mondelinge taalontwikkeling (fonologische
processen) en later ook op het lezen.

Er is echter een grote nood aan vervolgonderzoek. Ten eerste is replicatie van deze re-
sultaten noodzakelijk. Daarnaast is vervolgonderzoek nodig om de impact van deze resul-
taten te duiden. Naast meer en beter inzicht welke kinderen een verhoogd risico hebben
op het ontwikkelen van dyslexie en het begrijpen van de neurale mechanismen die hier-
aan gerelateerd zijn, is het in de volgende fase van essentieel belang een vroege (eventueel
preventieve) interventie aan te bieden aan kinderen met een verhoogd risico op dyslexie.
Door deze interventie reeds aan te bieden in de laatste groep van de kleuterschool, het jaar
voor aanvang van de leesinstructie, kan er mogelijk voor gezorgd worden dat deze kinderen
niet met een achterstand starten en bijgevolg minder snel zullen uitvallen bij aanvang van
de leesinstructie. Eerdere onderzoeken hebben laten zien dat vroege interventie een voor-
sprong geven, maar dat deze nivelleert gedurende het eerste jaar leesonderwijs (voor een
overzicht zie van der Leij, 2013), tenzij de interventie wordt voortgezet (Regtvoort, Zijlstra &
van der Leij, 2013). De kracht van een dergelijke preventieve interventie tijdens de vroegste
fases van het leesonderwijs voor kinderen met een cognitief risico op dyslexie wordt mo-
menteel onderzocht (Van den Bempt e.a., under review; Economou e.a., under review; Van
Herck e.a., under review).
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