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I.

RESUME

Les linguistes ne peuvent plus faire comme si la neurolinguis-
tique n'existait pas. On aurait pu douter de la pertinence des travaux des
neuroanatomistes du 19° siecle pour la theorie linguistique, mais depuis
l'avenement d'une veritable aphasiologie et, surtout, depuis les décou-
vertes recentes en neurobiologie, particulierement dans l'étude de la base
neuronale du langage, il est devenu imperatif, en linguistique, de tenir
compte des connaissances acquises dans ces domaines. Le present opus-
cute entend donner un aperçu de la recherche actuelle en ce qui a trait a
l'organisation cérebrale sous-jacente au fonctionnement phonique d'une
langue.

ABSTRACT

Knowledge obtained through neurolinguistics can no longer be
ignored by linguists. Though there could have been doubt about the
relevance of the works of the neuroanatomists of the 191 century for
linguistic theory, it has become obvious, with the development of
aphasiology and, above all, with the recent discoveries made in neurobio-
logy, especially in the study of the neural basis of language, that linguistic
theory should not do without the knowledge achieved in these fields. This
work is a brief survey of current research on the neural basis of language
at the phonic level.

70



AVANT-PROPOS

Le present ouvrage est l'oeuvre d'un linguiste-phonologue qui,
s'étant intéresse depuis vingt ans au fonctionnement linguistique de langues
diverses, tente ici de prendre en compte les connaissances pertineutes
actuelles en neurobiologie, pour mieux comprendre l'étude de la face
signifiante des langues. La demarche est donc celle d'un linguiste qui,
avec des preoccupations de linguiste, aborde les travaux des neurobio-
logistes et tente d'en extraire ce qu'il juge utile pour la comprehension du
fonctionnement des langues.

Cette tentative aura sOrement ses détracteurs. Certains diront
qu'elle entame l'autonomie de la linguistique comme discipline. D'autres
diront qu'elle n'est pas originale et que, n'apportant rien de nouveau, elle
est déjà dépassee. D'autres, enfin, nous reprocheront d'avoir cede a la
mode de la pluri-disciplinarite.

Toutes ces critiques sont évidemment vraies et fausses a la fois.
Si les unites linguistiques ne sont pas reductibles a leur base cérébrale, ii
reste que cette demiere fait partie de la substance des unites linguistiques
et que les linguistes auraient tort d'ignorer cela. D'autre part, s'il est vrai
que la recherche qui a mené it la redaction de cet opuscule n'a pas
débouché sur une découverte ce qui n'était pas le but--, now osons
croire que le bref état de la question qu'il propose et la perspective
particuliere qu'il adopte pourront rendre service notamment a tow ceux
qui s'intéressent a l'étude des langues mais qui, trop souvent, ignorent les
acquis des sciences connexes. Enfin, quant a la critique concernant la
mode, now laisserons au lecteur le soin de determiner si nous avons eu
raison de pratiquer la pluri-disciplinarite.

La presente réflexion n'a naturellement pas pour but de remplacer
les initiations existantes a l'histoire et au fonctionnement anatomique,
physiologique et chimique du cerveau. II existe a cet égard d'excellents
traités, dont plusieurs sont mentionnes clans la bibliographie. Adoptant la
perspective d'un linguiste, nous n'avons envisage ici le cerveau que pour
autant que la composante cérébrale constitue, avec les aspects auditifs,
phonatoires et acoustiques, la substance des unites linguistiques. Ce livre
n'a d'autre prétention que de faire entendre la voix d'un linguiste,
imprégné des decouvertes des trente dernieres armies en neurobiologie,
sur la problématique des rapports entre cerveau et langage.

P.M.
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Introduction

La neurobiologie actuelle est en train de montrer qu'entre la
sensibilit a l'environnement des organismes monocellulaires tels la
paramecie et le comportement mental si sophistique de l'homme, ii n'y a,
en realite, qu'une difference de degre de complexité. Bien entendu, tous
reconnaissent que cette difference est considerable et que, par exemple,
l'explication systematique du fonctionnement cerebral qui sous-tend une
langue n'en est, tout compte fait, gull ses debuts. Neanmoins, re'o
des dernieres annees, les neurobiologistes ont pu mettre a jour les details
du fonctionnement de plusieurs parties du cerveau, notamment les circuits
specifiques, correspondant k des aires localisees, et ce, en r absence méme
d'une theorie generale du fonctionnement du cerveau.

Mais le cerveau pourra-t-il jamais .comprendre le cerveau? Non,
répondront certains, de la meme maniere que personne ne peut se soulever
de terre en tirant sur les lacets de ses chaussures. Rappelons, cependant,

que l'histoire des sciences regorge de lecons importantes a tirer, et
que la plus decisive est sans doute la suivante: chaque progres marquant
darts les connaissances, pratiques et theoriques, a eté acquis grace a la

mise au point d'un instrument de mesure ou d'analyse, d'une technique
particuliere, ou d'un protocole experimental. En neurobiologie, c'est vrai
pour la chirurgie cerebrale, avec le microscope binoculaire operatoire et
les micro-instruments. C'est vrai aussi pour la connaissance du fonctionne-
ment cerebral des systemes specifiques comme la vision, l'audition, le
mouvement, etc., qui a été rendue possible a partir du moment ou l'on a
su concevoir des outils concrets d'investigation, comme la coloration
selective des cellules du tissu nerveux, la radiographic cellulaire apres
injection d'une substance chimique radioactive, la mesure du debit sanguin

et de la consommation cerebrale d'oxygene, l'enregistrement des
emissions électriques du cerveau (technique des potentiels évoques),
l'écoute dichotique ou monaurale, la vision tachistoscopique, etc. Cela
signifie-t-il que, demain, la decouverte de la technique permettant, par
injection d'une substance dans un neurone, d'identifier tous les neurones
avec lesquels celui-ci est connecté, fera connaitre précisément le cliblage
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du cerveau et des interconnexions des reseaux associatifs, permettant de
saisir la manifestation des grandes fonctions cerebrales? Les scientifiques
arriveront-ils, dans un avenir pas trop lointain, a decouvrir clans les lois
qui régissent l'organisation moléculaire ceoThrale, le fonciement de la
manifestation du psychisme? Mame si, a l'heure actuelle, personne ne peut
repondre I ces questions, les poser ne fait plus sourire, ce qui, en soi, est
significatif. II faut, en effet, reconnaitre que ce qui semblait relever de la
science-fiction, ii y a encore quelques dizaines d'années, apparait main-
tenant comme un espoir envisageable, I long terme, certes, mais non eo-
tierement fantaisiste. La neurobiologie, derniere illusion scientifique de
notre dpoque, ou espoir reel qui saura livrer les fruits attendus? L'histoire
tranchera, comme d'habitude. En attendant, commencons par dresser les
frontieres de l'acquis.

Nous nous proposons clans le present opusclle de prendre en
compte les connaissances pertinentes actuelles en neurobiologie, en
neuropsychologie, en neurolinguistique et en aphasiologie, en ce qui a trait
I la phonie des langues. Notre démarche est celle d'un linguiste qui tente
d'extraire de ces travaux ce qu'il juge utile pour la comprehension du
langage. Aussi, les modeles du fonctionnement cerebral de la phonie ne
sont envisagSs ici que pour autant que la composante cirebrale constitue,
avec les aspects auditifs, phonatoires et acoustiques, la substance (et non
la forme) des unites linguistiques.

Apercu historique des etudes sur le cerveau

La neurolinguistique est nee de la recherche anatomique sur le
cerveau. Apres avoir longtemps hésite entre le coeur, le foie et le cerveau,
comme receptacle de 4l'imes, ce n'est qu'au 19 siecle que s'est générali-
see clairement la conception selon laquelle le cerveau est le siege des acti-
vites cognitives, perceptives et sensitives de l'homme. En procédant
l'examen clinique 4post mortem. du cerveau de patients ayant ete atteints
d'aphasie, les neuroanatornistes du 19 `. siecle en sont arrives, par l'identi-
fication des necroses notamment, I etablir une cartographie des centres
cdrebraux du langage. La dissection des cadavres et l'observation du
cerveau avaient etC pratiquees, entre autres, par Herophile et Erasistrate,

Alexandrie, plus de deux siecles avant notre ere. Le papyrus de Louxor,
qui date du 17 siecle avant Jesus-Christ et qui est une copie d'un texte
anterieur, fait méme la preuve d'une analyse medicale soignee du cerveau
déjà clans l'Egypte ancienne.

9
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Mais ce n'est qu'avec les travaux de Franz Gall, de Jean-
Baptiste Bouillaud, de Paul Broca et de Carl Wernicke, notamment, que
de reels progres ont ete marques. En 1825, Gall, ancetre du "localisa-
tionnisme", publie Sur les fonctions du cerveau et sur celles de chacune
de ses parties.' A cette meme date, Bouillaud presente son premier
mémoire stir la localisation des fonctions du cerveau.2 En 1861, Paul
Broca donne devant la Societe d'anthropologie, a Paris, sa premiere
communication sur la localisation du langage.3 II est convaincu que la
troisieme circonvolution frontale joue un role capital dans l'elaboration du
langage articulé. En 1864, devant la meme Societe, il declare: "La faculté
du langage articule est localisee dans l'hémisphere gauche du cerveau, ou
au moins elle depend principalement de cet hemisphere." Face a une perte
totale de la parole, Broca avait pule d'"aphémie", terme critique par A.
Trousseau et remplace ultérieurement par "aphasie". Gall, Bouillaud,
Broca et Marc Dax ont ete appelés des "localisationnistes" parce gulls
liaient des comportements linguistiques a des zones precises du cerveau.
Gall situait la metnoire verbale stir les surfaces orbitaires et les lobules
antérieurs des lobes frontaux. Bouillaud voyait le langage articule dans les
lobules antérieurs frontaux bilateraux. Broca Bait "l'aphémie" a tine lesion
de la face latérale des lobes frontaux. Dax imputait l'aphasie a une lesion
de l'hémisphere gauche, pre- et post-rolandique. Plusieurs des conclusions
de Broca sont encore acceptées aujourd'hui: l'hémisphere gauche est
predominant dans le langage; ceci est lie a la dextérité manueile; la
guérison aphasique peut se faire a l'aide de l'hémisphere droit; il y a des
differences de développement embryologique entre les hemispheres;
l'hemisphere droit a certaines capacites de reception du langage.

Au courant "localisationniste" succedent les idées des "associa-
tionnistes" qui estiment que la langue resulte de la participation de zones
specialisees differentes. Les associationnistes sont a la recherche de
zentres du langage qui correspondent I des facultes, entités fonctionnelles
indépendantes mais interconnectees, comme la lecture, l'ecriture, la pho-
nation et la perception auditive. Henry Bastian, Carl Wernicke, Ludwig
Lichtheim et Joseph-Jules Dejerine sont des representants de ce mouve-
ment. Wernicke découvre qu'il y a plusieurs types d'aphasies et qu'elles

' A Paris, chez Bailliere.
Arch. gin. Mid., 8, 25, 1825.

3 Bulletin, 6, 330, 1861.
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sont liees a des zones différentes du cerveau.1 L'aphasie motrice
(appelie aussi aphasie de Broca) est associde au pied de la 3' circonvolu-
tion frontale gauche, l'aphasie sensorielle. (appelée depuis aphasie- de
Wernicke) est tell& it la 1" circonvolution temporale gauche (cortex
associatif auditif) et l'aphasie de conduction, resulte d'une 16sion des
fibres reliant ces deux zones. Quant aux idees de Lichtheim, sur lesquelles
nous reviendrons, on peut dire qu'elles sont encore I la base des
classifications cliniques de l'aphasie en Amérique du Nord.

Parallelement, des conceptions plus hidrarchiques, voire
holistique;, du langage, ont été proposCes. Ainsi, pour John Hughlings
Jackson, un des fondateurs de la neurologic clinique, les centres et les
connexions du langage clans le cerveau sont des questions secondaires.2
Le langage articulé est une activit6 =male faisant appel 1 l'ensemble du
cerveau. Le comportement linguistique resulte du fonctionnement de
niveaux successifs du systeme nerveux. Jackson met en evidence deux
registres touchant le langage, l'expression automatique (langage inférieur)
et la verbalisation volontaire (langage superieur). Le comportement et
l'activitC cér6brale consiste en une surimposition de fonctions de plus en
plus complexes: les fonctions de base (gestes involontaires comme la
respiration et le rythme cardiaque, sous la dépendance d'un systeme
nerveux primitif, structures neurales inférieures), les fonctions intermé-
diaires (postures, mouvements, &pendant de systemes neuro-niques
moins lies aux stimuli, bien que assez stáreotypés) et les fonctions
superieures (volontaires, peu fides aux stimuli, comme le langage, régi par
les hCmispheres cirébraux). Le tout fonctionne de la facon suivante:
chaque niveau intervient partout clans les comportements, les niveaux
superieurs pouvant inhiber, stimuler, ou modifier les niveaux infCrieurs.
Une conception semblable a ea développée par Arnold Pick. Celui-ci pose
que le langage est une activité propositionnelle qui comporte un moment
psychologique, -la pensee, et un moment linguistique, le langage articulé.
Les étapes vont de la pens& intuitive aux propositions (idées structurees),
au schema grammatical de la phrase et 1 la verbalisation explicite en mots.
L'aphasie est une interruption de ce processus.

Pierre Marie, Kurt Goldstein, C. von Monakow et Eberhard Bay
proposent également Ine vue globalisante du fonctionnement cerebral du

' Der aphasische Symptomenkomplea, Breslau, Cohn et Weigart, 1874.
2 Selected Writings, New York, Basic Books, 1958.
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langage.' Pour eux, les symptomes aphasiques peuvent etre divers mais
leur cause est unique et resulte d'un dysfonctionnement general. On
envisage le langage comme phénomene dynamique et temporel, necessitant
au prialable une phase psychique (consciente) préparatoire a remission
langagiere. C'est r.Einstellung. de Watt et la .parole intérieure. de
Goldstein. On suppose que ractivite corticale est une activité d'associa-
tion, d'intégration et de synchronisation de processus sensori-moteurs
successifs. Conceptualisation et langage sont ainsi intimement lies. C'est
pourquoi, pense-t-on, certaines aphasies affectent aussi bien la pens& que
le langage. On revenait de la sorte aux intuitions exprimées par J. Lordat,
physiologiste de Montpellier, lui-rneme atteint temporairement d'aphasie.
II révelait, dans son enseignement de 1842, que le logos complet
comportait une partie externe mais aussi une partie interne. Pierre Marie
rejetait les notions de tcentre et d'eimage.. Pour lui, l'aphasie est liée
une lesion dans l'aire corticale rétrorolandique. II n'y a pas lieu de
fragmenter cette zone; une lesion n'importe oü ici entraine des troubles
divers. L'aphasie motrice (de Broca) est en réalité une aphasie de
Wernicke doublie d'anarthrie. Malheureusement, Pierre Marie n'a pu
faire le lien entre les troubles divers du langage et r.intelligence., en
general, qui en serait la cause. Aussi, ses vues sont peu suivies au-
jourd'hui. Quant I Goldstein, il attribue, dans le cadre de sa .Gestalt
Theorie., l'aphasie I un dysfonctionnement psychologique unique,
rincapacite du recours I l'attitude abstraite. Pour lui, l'aphasie est la
manifestation linguistique d'une reaction globale de l'organisme, ayant
pour but de rétablir un équilibre trouble par la presence d'une
Goldstein n'est pas arrive I définir la base neurale de l'attitude abstraite.
Monakow rejette également l'associationnisme et donne une formulation
globaliste fond& sur l'anatomie. II pease que le comportement est
complexe (e.g. le langage) mais ii doit etre localise dans le cerveau meme
s'il met en jeu des reseaux neuronaux nombreux et divers. Il propose la
notion de .diaschisisi qu'il congoit comme une diminution ou tine abolition

Pour des renvois plus precis et une evaluation plus approfondie des
travaux de toute cette époque, lire, de Charles Bouton La neurolin-
guistique, Paris, PUF, .Que sais-je. n° 2153, 1984 et Le discours phy-
sique du langage. Contribution d l'histoire de la formation des concepts
en neurolinguistique, Paris, Klincksieck, 1984; puis, de David Caplan,
Neurolinguistics andLinguisticAphasiology, Cambridge, University Press,
1987.

Fi
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de 1 'activité de neurones anatomiquement et physiologiquement lies, meme
de facon distante, a une zone lesée. Eberhard Bay, adepte inconditionnel
de Pierre Marie, pose également qu'il n'y a qu'une aphasie et qu'il s'agit
d'un trouble de l'intelligence. Le polymorphisme des tableaux cliniques
observes est lie a l'adjonction d'anomalies linguistiques a l'aphasie
veritable. En outre, la dysarthrie corticale (anarthrie selon Marie) est
distincte de l'aphasie puisqu'elle est un trouble purement moteur. René
Tissot a qualifie cette position de .dogmatique*.

D'autres chercheurs tels Sigmund Freud et Henry Head ont aussi
critique les theses associationnistes. Pour Freud et Head, une fonction
linguistique ne peut s'identifier I une zone cérebrale precise ni I une
interconnexion donnee entre différentes zones. Freud critique en particu-
lier les vues de Lichtheim. Se lon lui, plusieurs combinaisons de symp-
t6mes (alexie + aphasie de Broca) ne s'expliquent pas I l'aide du modele
de Lichtheim. En plus du niveau anatomique, ii faut considérer les
facteurs fonctionnels qui, pour Freud, sont les conditions et les manieres
d'operer des centres et des faisceaux. Du reste, ii rejette l'opposition entre
les centres et les reseaux connecteurs. La zone du langage, qui englobe
l'insula, done des composantes corticales primaires, est répartie sur une
aire corticale gauche continue, allant des terminaisons acoustiques et
visuelles jusqu'aux origines des voies motrices qui gouvernent les
musculatures buccophonatoire et manuelle. Freud rejette donc également
l'idée qu'une fonction psychologique élémentaire puisse Etre localisee alors
qu'une fonction complexe résulte de l'interaction de différentes parties du
cerveau. De meme qu'il rejette que le sens d'un mot puisse relever de
l'interconnexion de zones alors que les phonemes releveraient d'une seule
zone. La superficie cerébrale du langage comprend trois niveaux: un
niveau primaire, avec tm versant moteur (moitie inferieure de la frontale
ascendante) et un versant sensoriel (moitie inferieure de la pariétale
ascendante, gyri de Heschl et cortex calcarin); un niveau associatif
spécifique, avec un versant moteur (pied de la 3° frontale --Broca-- et de
la r frontale Exner--) et un versant sensoriel (partie basse de la pariétale
ascendante et gyrus supra-marginal, moitie caudale des temporales 1 et 2
Wernicke et gyri lingual et fusiforme); et un niveau associatif non
specifique, comprenant un versant moteur (cap de la 3° frontale et partie
adjacente de la 7 frontale) et un versant sensoriel (lobule parietal infe-
rieur). Dans l'ontogénese cérébrale, Freud fait remarquer que la matura-
tion du cortex primaire s'amorce et s'acheve avant celle du cortex associa-
tif, et celle de celui-ci avant celle du cortex associatif non specifique.

En s'inspirant des travaux de Marie et de Jackson, Henry Head
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s'attaque au .chaosi crée par les associationnistes. Plusieurs symptames
aphasiques relevent de zones différentes, avance-t-il. Il accepte la
localisation topographique (cerébrale) des parties du corps mais rejette
totalement la localisation des fonctions motrices et sensorielles et des
fonctions superieure.s. L'aphasie est un trouble de l'expression symbo-
lique --utilisation des signes, dont ceux du langage--. Dans la suite des
iddes de Jackson, il distingue diverses modalites constitutives du !engage,
du plus anatomique au plus volontaire: les habitudes articulatoires et
verbates; la liaison entre signe et signification; l'utilisation des formes
grammaticales; l'ajustement des signes a une intention dans l'expression
de la pens&. Il distingue entre l'aphasie verbale, nominate, syntaxique et
sémantique.

L'influence des travaux de Jackson, de Head et de Goldstein s'est
fait sentir chez un psychologue comme André Ombredane. En 1939, celui-
ci fait paraitre, avec Alajouanine (un neurologue) et Durand (une
phonéticienne), /..,e syndrome de disintegration phonitique dans l'apha-
sic' Les auteurs y itablissent un lien entre l'involution aphasique et le
langage enfantin. Mais plus important encore, l'ouvrage represente tine
premiere tentative de collaboration entre neurologues, psychologues et
linguistes. Pour Ombredane, l'aphasie reside dans l'interdépendance entre
trois facteurs: la degradation des oOrations symboliques, l'altération des
composantes sensoritnotrices et la modification globale du psychisme.
L'altération des fonctions mentales est mesuree a l'aide d'une batterie de
tests psychologiques et linguistiques (épreuves non verbales et verbales).

The:0phi le Alajouanine est l'éleve de Pierre Marie. Tout en
abandonnant les vues unitaires de ce dernier sur l'apahasie, il conserve son
goat pour l'empirisme et accorde la priorit6 a l'observation anatomo-
clinique. Alajouanine a donné une definition physiologique (neurologique)
du !engage:

4...] activité nerveuse complexe qui permet a des états affectifs
ou psychiques d'être exprimes ou percus au moyen de signes
(sonores, graphiques, ou gestuels) matérialisant ainsi a l'extérieur
ou a l'intérieur des sujets, des états psychologiques ou psycho-
affectifs par l'utilisation adéquate de fonctions sensorielles ou
motrices, de prime abord non specialisees I cet effet..

Alajouanine note que l'aphasie est toujours ultdrieure a l'acquisition du
langage, que c'est par l'étude de ses symptames qu'on peut esperer saisir

1 Paris, Masson.
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l'activité psycholinguistiqueet que l'aphasie re-suite de lesions circonscrites
du cerveau et que leur etude devrait permettre une precision concernant
les structures cérébrales necessaires au fonctionnement du langage. II a été
un des premiers a reconnaitre la pertinence de la linguistique en aphasiolo-
gie. Il a défini les composantes phone-miques et semantiques de la
jargonaphasie. Roch Lecours estime que la neurolinguistique est nee avec
l'ouvrage d'Alajouanine, Ombredane et Durand car ii s'agit d'une
application .brillante de la phonetique a l'étude des anomalies.

Un autre modele hierarchisant a &é presenté par le linguiste
Roman Jakobson. Dans Langage enfantin et aphasie,' Jakobson reprend
la conclusion du livre d'Ombredane, Alajouanine et Durand (1939),
concernant les lois communes qui rigissent le langage enfantin et la
dissolution du langage de l'aphasique. Jakobson pretend qu'il y a une
parenté entre l'acquisition des structures chez l'enfant et la dissolution du
langage chez les aphasiques. Le caractere hypothetique et peu operatoire
de cette idée de Jakobson a été signale par Henry Schogt et Parth Bhatt.2
Par ailleurs, selon Jakobson, la typologie phonologique se reflete clans
l'ontogénese individuelle. L'ordre universel d'apparition (ontogénique) des
phonemes peut etre projeté I l'envers clans leur disparition chez les
aphasiques. L'ordre d'acquisition est le suivant:

1. /p/-/b/ et /a/, done le contraste entre les consonnes (fermees)
et les voyelles (ouvertes);
2. pour les onsonnes:

a. /p/-/t/-/k/... (le lieu d'articulation)
b. /p/-/b/ et /mi... (la nasalité)
c. /p/-/f/... (la fermeture)
d. /1/-/r/... (les linguales)

pour les voyelles:
a. l'aperture
b. la localisation
c. l'arrondissement
d. la nasalité

A. Caramazza et E.B. Zurif ont montre que les idées de Jakobson ne

Paris, Ed. de Minuit, 1969. [1' edition, 19411
Some Theoretical and Methodological Implications of Roman Jakobson's

Hypothesis on Acquisition and Loss of Phonological Oppositions, dans
Langues et linguistique, 16, 1990, pp. 191-209.

-
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s'appliquaient pas aux autres niveaux linguistiques.'
Dans ses Essais de linguistique ginerale,2 Jakobson insiste sur

le double mode operatif des systemes linguistiques: la selection (paradig-
matique) et la combinaison (syntagmatique). Pour lui, l'ensemble des
troubles aphasiques peuvent etre definis en fonction de ces deux modes.
Les troubles de la similarite affectent la selection et le choix des unites,
aux différents niveaux. Et les troubles de la contiguité affectent les
operations de eombinaison et de concatenation. Chez l'aphasique, la
bipolarite entre le choix des unites et l'agencement sequentiel est abolie,
un seul axe demeurant fonctionnel. Jakobson reconnait done deux types
d'aphasie: les troubles de la similarite (atteinte de la capacite de selection
des unites) et les troubles de la contiguité (derangement de l'abilité A

former des structures plus complexes a partir de structures plus simples).
La dichotomie entre les processus moteurs (Broca) et sensoriels (Werni-
cke), ou expressifs et impressifs (Luria), s'exprime chez lui sous la forme
d'une opposition entre l'.encodage, et le ,clecodage..3 L'encodage
procede de la selection a la combinaison alors que, au contraire, le
decodage procede de la combinaison a la selection. En 1964, sur la base
des travaux de Luria, Jakobson reprend sa presentation: les aphasies
afférentes, efferentes et dynamiques de Lufia constituent des problemes de
la contiguité (encodage); et les aphasies sensorielles, semantiques et
acoustico-tnnesiques sont des problemes de la similarité (décodage). Les
travaux experimentaux d'Olivier Sabouraud (Rennes) et de Harold
Goodglass (Boston) n'ont pas infirme l'hypothese de Jakobson mais
Sabouraud a tout de mew montri que des troubles des deux plans
pouvaient apparaitre chez un méme patient. En somme, I l'instar de son
binarisme en phonologie, on constate que les hypotheses generalisantes de
Jakobson sont peu a peu abandonnées.

Roman Jakobson mai;. aussi Alexandre Luria avaient compris que
l'avancement des connaissances touchant les bases cerébrales du langage
ne pouvait se faire en l'absence d'une theorie du langage et sans une
étroite collaboration entre les chercheurs des differentes disciplines

cf. Language Acquisition and Language Breakdown, Baltimore,
Johns Hopkins University Press, 1978, xi, 339 p.

Paris, Ed. de Minuit, 1963.

3 Conference lors d'un Symposium I Londres, en 1962.
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concernées. Deux articles de Luria, publies en 1974,' attestent de
l'importance de la constitution de la linguistique structurale et en
liarticulier de la theorie du phoneme, dans l'émergence de la neurolin-
guistique. Reconnaissant que les operations de selection et de combinaison
ont des dépendances somatiques différentes, il pose le veritable problerne
de savoir comment précisément le double mode operatif se différencie au
niveau des mecanismes neurophysiologiques. A cet égard, ii ne suffit pas
de savoir que les troubles d'ordre syntagmatique relevent de lesions des
parties antérieures des aires du langage et que les troubles d'ordre
pamdigmatique relevent de lesions clans les parties posterieures de ces
mêmes aires. Deja, au debut des annees cinquante, I l'aide de stimulations
Clectriques, Wilder Penfield avait établi une cartographie des aires du
langage. II trouva ainsi une zone de la vocalisation, la zone du contrôle de
la voix et de l'articulation dans les deux Rites rolandiques, entre les aires
principales du langage ideationnel. Toutefois, Penfield a reconnu que de
nombreuses zones du cortex font leurs connexions les plus importantes
avec les aires de substance grist du tronc cerebral, y compris le thalamus.
Pour ce neurologue montrealais, l'intigration sous-corticale est plus
importante que les faisceaux d'association transcorticale. II emet l'hypo-
these que les fonctions des trois aires corticales du langage sont coordon-
nees par les projections de chacune d'elles sur des parties du thalamus.
Sur la base des reactivations de la memoire qu'il observait tors de ses
explorations du lobe temporal, Penfield postule l'existence d'un cortex
interprétatif, s'ajoutant aux cortexes sensoriel et moteur. Ce mecanisme
central de coordination et d'integration, il le situe dans le diencephale.

Luria renvoie egalement aux travaux de Boskis et Levina qui, des
1938, avaient montre qu'une déficience cerebrate generale pouvait
conduire I I ' indistinction d'oppositions phonologiques privatives (ip/ - /b/,
/t/ - /d/...) chez des sujets qui arrivaient, par ailleurs, a identifier
correctement les phonemes isolés. Pouvait-on trouver tine meilleure preuve
de l'existence d'une organisation cerebrate sous-jacente au trait pertinent?
Ultérieurement, cette incapacite a éte tide I des lesions de la partie
superieure de la zone posterieure de l'aire temporale gauche. Ce trouble
ne represente pas tant tine surdité partielle qu'un probleme de la percep-

' Language and Brain, Towards the Basic Problems of Neurolinguistics,
Brain and Language, I, 1974, pp. 1-14; Basic Problems of Neurolinguis-
tics, Current Trends in Linguistics, La Haye, Mouton, 1974, vol. 12***,
pp . 2561-2594.
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tion acquise des oppositions phonologiques. On peut donc raisonnablement
supposer que les oppositions phonologiques sont distinguees a l'aide d'un
systeme cortical d'analyseurs auditifs situes dans les zones secondaires de
l'aire temporale gauche. En outre, l'etude de l'ontogenie de la parole
révele que la prononciation est fondamentale pour la discrimination des
sons. L'analyse kinesthesique jouerait done un role capital clans la
reconnaissance des unites. Des lesions clans les parties inférieures des
zones post-centrales de l'hémisphere gauche occasionnent des troubles de
l'articulation de sons kinesthesiquement similaires et d'identification de
phonemes voisins. Ceci amene les neurolinguistes a poser l'.articuleme.,
unite de base de l'articulation regie par des synergies motrices, ample-
mentaire au phoneme et a ses traits distinctifs, au niveau de la discrimina-
tion auditive. Reception et expression des unites distinctives mettraient
donc en cause deux organisations distinctes, mais complémentaires, au
niveau du cerveau: la reconnaissance auditive des unites distinctives par
la saisie de leurs oppositions et l'identification kinesthesique des articu-
lemes correspondants. De plus, les modifications qu'entraine l'insertion
des unites dans une chaine continue (plan syntagmatique et lineaire)
necessitent l'intervention d'un mecanisme cerebral qui programme les
equivalences permettant de reconstituer les unites clans la diversite. Or,
l'observation neurologique montre qu'une lesion des étages inférieurs des
zones premotrices de l'hemisphere gauche perturbe la fluidité des enchai-
nements, tout en laissant les articulemes intacts.

Alexandre Luria en est venu k développer un modele dynamique
du fonctionnement cerebral du langage. Pour Luria, parler, comprendre,
lire, ecrire relevent d'un processus analysable en parties constituantes,
chacune realisant des aches diverses; seules les sous-composantes fonc-
tionnelles (linguistiques) sont localisables clans le cerveau; la faculté du
langage articule n'est pas localisable précisément puisque c'est une fonc-
tion complexe. Le modele de Luria comporte quatre caracteristiques:

a. il envisage ious les aspects de la langue (comprehension,
production, lecture, Ecriture, repetition, appellation, rapport a la pensee);

b. il est modulaire (les fonctions sus-mentionnees ne sont pas des
entites; elles comportent des sous-composantes, chacune &ant impliquée
clans la realisation de plusieurs etches);

c. les sous-composantes sont localisées clans des endroits
diffirents du cerveau et la realisation d'une fonction complexe implique
le concours de plusieurs zones;

d. les fonctions linguistiques s'accomplissant clans une aire sont
souvent liees I des fonctions non linguistiques régies par la même aire.

iJ
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Pour Luria, la langue est une activite de systemes anatomo-
physiologiques complexes et hierarchises correspondant a diverses zones
corticales, chacune possedant sa propre organisation fonctionnelle et
apportant sa contribution specifique. En mettant en rapport les observa-
tions neuro-anatomiques et le comportement linguistique, Luria a propose,
en 1964, la premiere classification linguistique de l'aphasie. Celle-ci
comprend six categories:
1. sensorielle: analyse acoustique et formation de phonemes;
2. motrice afférente (kinesthesique): articulation des sons isoles;
3. motrice efferente (cinetique): organisation séquentielle (mots, sons);
4. semantique: comprehensiod/répetition des stuctures grammaticales;
5. acoustico-mnésique: retention des traces audio-cerebrales;
6. dynamique: structure contextuelle du .langage intérieur., programrna-
tion de rénonce.
Chaque type d'aphasie est lie a des lesions dans des zones corticales:
1. zone temporale; 2. zone parietale; 3. l'aire pre-motrice; 4. zone
pariétale; 5. zone temporale; 6. zone frontale.

Plus tard, Jason Brown a élabore une theorie .microgénétique.
des rapports entre langage et cerveau. Pour ce chercheur, la langue est
un systeme de niveaux de symboles. Par ler et comprendre implique une
realisation en sequences de ces niveaux. Les niveaux prennent forme clans
des parties différentes du cerveau, structures corticales et sous-corticales,
ces dernieres intervenant davantage clans l'acquisition. Le développement
phylogenitique et ontoginitique du langage est également sequentiel,
4microgénetique., parce qu'il implique un 4micro. temps. La production
et la comprehension d'un enonce s'accomplissent au moyen de structures
neuroanatomiques activees dans une sequence diterminée par leur
apparition clans revolution et dans la genese individuelle. Deux sequences
majeures sont impliquees, une sequence antérieure et une sequence
posterieure. La premiere comprend quatre niveaux de representation:

niveau moteur
actes de parole
syntaxe
phonologic

syndrome
mutisme akinetique
aphasic motrice transcorticale
agrammatisme
aphasic de Broca

Mimi] cortical
cortex limbique bilateral
neocortex limbique ou generalise
néocortex focal ou generalise
néocortex focal

' Jason W. Brown, Brain Structure and Language Production: A Dynamic
View, Biological Studies of Mental Processes, D. Caplan ed., Cambridge,
MIT Press, 1980.
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La sequence posterieure comporte trois niveaux:

asirnantique et auociatif cortex lirnbique et limbique-dirivE
catigoriel et évocatif niocortex associatifgénéralise
phonologique náncortex focal (Wzrnicke et Broca)

Avec Brown s'acheve notre bref bilan historique. L'appreciation
des travaux plus récents et de la recherche actuelle, qui va véritablement
dans tous les sens, sera faite dans les sections qui suivent. Les travaux de
la periode historique ont evidemment des limites sérieuses. Ils proviennent
généntlement de données purement cliniques, reposent pratiquement
toujours sur tine etude de peu de cas, constituent des analyses incompletes
de déficites, ne tirent pas au clair les co-occurrences de symptomes et ne
rendent pas compte de la variation des lesions anatomiques qui produisent
les sympteimes aphasiques. Quoi qu'il en soit, ils constituent la base de
toutes Its theories a venir. Mais plus de questions que de reponses
demeurent: est-ce qu'il y a veritablement une zone du langage dans le
cerveau? Y a-t-il une zone des niveaux linguistiques? Y a-t-il tine zone des
unites linguistiques? Les entites linguistiques correspondent-elles a des
entites céribrales (choix distincts entre des patterns neuroniques)? Si oui,
lesquelles? Si non, a quoi correspondent-elles dans le cerveau? Que nous
apprend la reponse a ces questions sur le fonctionnement du langage? On
connait les mecanismes moléculaires qui déterminent la propagation de
l'influx nerveux, puisque l'on vient d'isoler la molecule contenant le canal
sensible au voltage par oil passent les ions sodium, apres avoir classé et
sequence l'acide nucleique qui le code.' Mais quel est le trajet precis des
influx nerveux qui sous-tendent les unites linguistiques? S'agit-il toujours
du meme trajet pour une meme unite? L'influx va-t-il toujours des cortex
primaires aux cortex associatifs specifiques uniquement et toujour I l'aide
des memes fibres? On sait que l'apprentissage transforme les circuits et
cree de nouvelles synapses et connexions. Est-ce la stabilisation de ces
circuits et la possibilité de les réactiver tels quels qui constituent la
mémoire des unites linguistiques? Voila autant de questions auxquelles la
recherche courante devra tenter d'apporter des réponses.

Rapporti dans J.P. Changeux et A. Connes, Matiere a pensée, Paris,
Jacob, 1989, p. 90.
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Phylogenese du cerveau et du langage

Y a-t-il une langue originelle et, si oui, I quand remonte-t-elle?
Périodiquement, depuis deji longtemps, dans le courant d'optimismes
philosophiques ephémeres mais reels, engendris le plus souvent par des
succes technologiques momentanés, ressurgissent de telles questions un
peu naives. Naturellement, nous ne sommes pas en mesure de répondre
precisement I ces questions. L'origine de ce que la linguistique moderne
reconnait comme &ant aujourd'hui une langue nous est encore parfaite-
ment inconnue et le restera peut-etre toujours, en dépit des travaux
excellents des paléontologues. De meme que nous est inconnue la date
precise de l'apparition des langues, si emergence soudaine ily a eu, ce qui
est peu probable, ne serait-ce que par analogie avec ce que l'en sait de la
genese du langage chez Penfant. En ces matieres, regne encore le flou.
Nous ne savons que peu de chases.

En tout cas, I l'échelle du temps de la planete, on peut dire,
comme nous allons le montrer, que l'émergence des langues n'a pu se
faire qu'assez recemment. L'ete primaire, qui s'etend des origines de la
terre (4 milliards 600 cents millions d'années) jusqu'aux environs de 250
millions d'annees, a vu apparaitre les premieres plantes terrestres, les
premiers poissons, les amphibiens et les reptiles. L'ere secondaire, qui
s'étend jusqu'i 70 millions d'années, voit l'apparition des premiers
oiseaux et mammiferes. Vers la fin de cette ere, disparaissent les
dinosaures et apparaissent les premiers primates. Au cours de l'ere
tertiaire, qui va de 70 millions d'annees 1 2 millions d'annees, appa-
raissent plantes et animaux pratiquement tels que nous les connaissons
aujourd'hui. Les primates se diversifient, depuis les singes jusqu'i Homo
habilis. On sait que, pendant cette longue periode, Paugmentation du
volume crinien dans la branche vers l'hominisation a ete remarquable.
L'Aegyptopithecus (30 millions d'annees), par exemple, a une capacité
crinienne de 27 cm3. Déjà celle du Dryopithecus (20 millions d'annies)
est de 150 cm3. Avec l'Oreopithecus (10 millions d'annees), celle-ci passe
1 200 cm3. Le volume crinien double encore avec l'Australopithecus (4
millions d'annees) et atteint 600 cm3 avec Homo habilis (2 millions
d'annees).

Le Paleolithique correspond I la plus grande partie de l'ere
quaternaire dans laquelle nous sommes. Le Paleolitbique débute il y a 2
millions d'années et se termine avec le Mesolithique, vers 10 000 ans
avant Jesus-Christ. Le Paleolithique a connu les grandes glaciations qui
ant affecte en particulier Phemisphere nord et a vu se développer les

)
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primates du genre Homo, aboutissant a l'homme (genre humain) d'aujour-
d'hui. D'abord avec les archanthropiens et Homo erectus (500 000 ans),
dont la capacité crinienne atteint 1 000 cm', puis avec les paleanthropiens
et l'Homme de Neanderthal (150 000 ans), dont le volume crinien s'éleve
a 1 600 cm3, et enfin, avec les neanthropiens et l'Homme de Cro-Magnon
(Homo sapiens, plus de 50 000 ans selon des recherches conduites au
CNRS en 1986), dont le crane est sensiblement identique a celui de
l'homme tnoderne (1 litre 5). I.e crane de l'homme de Cro-Magnon
comporte une votite crinienne Clevée, des orbites rectangulaires, un nez
assez Omit, une fosse canine (creux de joue) hien marquee, un occiput
bombe, une denture mains forte et tine absence de bourrelet orbitaire.

L'Afrique de l' est a donne naissance aux Australopitheques, mais
aussi a Homo habilis et I Homo erectus. Ce dernier a gagné le monde
entier. Deja, comme le marque ehabilisa, ii taille la pierre, fabrique des
outils, maitrise le feu et construit des huttes. L'Hotnme de Neanderthal
taille le silex, chasse les rennes, les cerfs, les bisons, etc., et élabore un
rituel pour enterrer les morts. L'Homme de Cro-Magnon gagne l'Alaska
par le detroit de Bering et penetre en Amerique du Nord, le niveau des
mers &ant 85 m plus bas qu:aujourd'hui. D'autres groupes partent de
l'Asie du Sud-Est, a bord d'embarcations, et gagnent l'Australie.
L'isolement des groupes, le climat et les habitudes donneront naissance
aux races. L'Homo sapiens pousse I la perfection les techniques de taille
du silex. L'artisanat rejoint l'art. Pendant 20 000 ans, les parois des
grottes se couvrent de gravures, de dessins et de peintures, réalisees avec
des outils simples mais parfaitement adaptes. On pense en particulier
l'art parietal, concentri en France, en Espagne et en Italie. Dans toute
l'Europe, on fabrique des bijoux, des colliers, des pendentifs d'ivoire,
d'os ou de dents.

Le Mésolithique est tine periode transitoire entre le Paleoli-
thique et le Néolithique. Au cours de cette periode, les grandes glaciations
prennent fin, le niveau des mers monte, les climats changent, les steppes
laissent place I une vegetation temperie. La faune adapt& aux climats
froids se retire vers le nord. Les nouvelles conditions de vie conduisent
l'homme I changer de techniques et d'habitudes. Les outils minuscules
prohferent. Le Neolithique (10 000 ans) voit apparaitre une nouvelle
technique: la pierre polie. Celle-ci permettra le défrichement necessaire
l'agriculture. La culture des cdréales encouragers la sedentarisation. On
éleve des animaux, moutons et chevres, par exemple, au lieu de les chas-
ser et on construit des maisons. Et on fabrique des poteries. La découverte
du metal (4 000 ans) fera franchir une autre &ape decisive dans l'histoire

23
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des techniques. On fabrique des pieces d'art mais aussi des outils agri-
coles. Pendant qu'en Europe on construit des monuments mégalithiques,
en Mésopotamie nait en quelque sorte l'histoire, avec l'invention de
l'ecriture par les Sumeriens, 3 000 ans avant notre ere. Quelques siecles
plus tard, sont construites les pyramides d'Egypte, qui marquent veri-
tablement le debut de notre civilisation.

L'utilisation du feu, la cuisson des aliments et les rites funeraires
sont les criteres de l'hominisation. Or, le feu et la cuisson remontent tout
au plus it un million d'annees. Et les rites funeraires ne datent guere de
plus de quelques dizaines de milliers d'années. Alors, a quand les langues
remontent-elles? Ont-elles pris naissance avec le depart de l'espece
humaine? Pourquoi les autres singes anthropoides, a savoir les gorilles, les
orangs-outangs et les chimpanzes, n'ont-ils pas développe aussi le langage?
Et quel est le lien entre l'origine des langues et le développement du
cerveau?

Sur le plan du temps, on peut poser la question de l'origine des
langues A l'envers. Comment se fait-il qu'encore actuellement seul l'enfant
de l'homme puisse apprendre spontaniment ce que tous les homrnes
s'accordent a reconnaitre comme étant une langue? A quelles conditions
cela est-il rendu possible? On pense que plusieurs facteurs interviennent
pour constituer un ferment favorable a l'éclosion de la langue chez
l'enfant. En ce sens, s'il faut une cause unique pour parler de l'origine
d'une langue, on peut dire que la langue n'a pas d'origine precise. En
effet, ii ne semble pas qu'il s'agisse du déclenchement automatique d'un
mouvement par l'application d'une force X mais, au contraire, d'une
catalyse (transformation produisant une nouvelle structure) possible mais
non obligatoire, due it la pression exercee par la co-presence de plusieurs
facteurs. Autrement dit, l'émergence du comportement linguistique serait
favorisee (et non pas nécessairement engendree) par la presence d'une
combinaison de facteurs. Quels sont les catalyseurs possibles? II y a le
poids absolu du cerveau, son poids relatif au corps, la complexité
neuronique et l'intelligence superieure qui en decoule, c'est-A-dire la
capacité de representer abstraitement et de symboliser; puis, les organes
auditifs et phonateurs appropries, la densité des reseaux sociaux, la
capacité de fabriquer des outils et le partage des techniques qu'elle
suppose, la diversité des moyens de communication existants, et enfin, la
presence elle-même d'un modele de communication linguistique. Para-
doxalement, chacun cif! ces elements, pris separement, peut atre dégage de
toute responsabilite dans la question. Les elephants ont un cerveau
beaucoup plus lourd que celui de l'homrne. Et le poids relatif du cerveau
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du roitelet est deux fois plus élevé que celui de l'homme. Pourtant, ni
l'élephant, ni le roitelet n'ont le langage. Genie, une enfant retrouvée
Los Angeles en 1970, qui avait été elevee completement isolee, de 20
mois a plus de 13 ans, donc en l'absence de toute stimulation linguistique,
avait une intelligence normale, un cerveau humain parfaitement constitué,
des organes phonateurs et auditifs physiologiquement tout a fait compa-
rables a ceux d'une personne ayant la parole, mais ne parlait pas. Quant
a la complexite des rapports sociaux, au recours a des outils et a.
l'utilisation d'autres moyens de communication, il n'y a qu'à lire les
travaux des ethologistes pour se convaincre de leur existence chez
plusieurs especes d'animaux, qui pourtant ne parlent pas ce qu'on appelle
tine langue.' Alors, la langue peut-elle a elle seule creer la langue?
Evidemment, non. Toutes les tentatives pour faire apprendre une forme
quelconque de langue a des chimpanzes n'ont jamais donne que des
resultats extremement limites. La presence d'une complexité cérebrale
suffisante, achevant l'integration des réseaux neuroniques qui permettent,
par abstraction, les associations polysensorielles, est tine condition sine
qua non d'apparition spontanée de la langue. Cela semble etre une
evidence. Cependant, même si elle rend possible la mémoire et l'intelli-
gence abstraite, cette complexité ne peut etre a elle seule une condition
suffisante du langage oral humain. Qu'on pense a Genie, dont on vient de
parler, ainsi qu'à d'autres enfants .sauvages ayant un cerveau normale-
ment constitué et qui ne parlent pas. Dans le cas de l'enfant de l'homme,
qui utilise lui-meme la langue, la presence de la stimulation linguistique,
ajoutee au besoin vital d'echange avec l'environnement et de contact avec
le milieu, seraient vraisemblablement, outre le facteur cerebral et
physiologique, les elements determinants. Du moins, plusieurs psycholin-
guistes pensent actuellement ainsi. La capacité d'apprendre une langue est
maintenant inherente a l'espece humaine. En ce sens, la disposition au
langage est inn& chez l'homme. Elle ne l'a pas toujours eté. Par ailleurs,
l'acquisition et l'utilisationd'une langue particuliere dependent entierement
de l'apprentissage. Les langues sont acquises. En dehors des cas patho-
logiques, tout enfant d'homme apprend spontandment une langue qui, a
moins de conditions speciales, sera celle de son milieu (le petit Francais
acquiert le francais, ainsi de suite).

Par analogie, projetant maintenant cette reponse dans tin passe

' Cf., par exemple, L. Passera, L'organisation sociale des fourmis,
Toulouse, Privat, 1984.
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lointain, celui des origines de l'homme, ii semble raisonnable de penser,
sur la base de recherches actuelles provenant de diverses sources, que le
langage est ne d'une nécessité, celle de se doter d'un moyen plus
approprie a l'échange d'information rendu fastidieux, d'une part, par la
mise au point de quantites de techniques nouvelles (toujours de plus en
plus sophistiquées) et variets, utilisees dans la fabrication des outils, et
d'autre part, I cause du développement considerable des relations sociales,
de la diversite de leurs structures et de leurs modes de fonctionnement. La
formalisation de la communication, la systematisation de l'échange, son
uniformisation aussi, d'ou sa plus grande universalité, se sont imposees
comme une solution économique I un probleme vital. Ottte pression
majeure s'est exercee sur les organes vocaux et sur les aires corticales
correspondantes. II aurait pu en etre autrement, puisque ceux-ci n'avaient
pas forcement éte faits pour cela. Ii n'est pas entierement errone
d'imaginer que le langage s'est greffe par hasard stir ces organes. Apres
tout, la parole aurait pu 'etre visuelle plutôt qu'auditive. Peut-etre l'oral
est-il plus généralement efficace que la vue. C'est vrai qu'il suffit d'un
&ran quelconque, ou tout simplement de la noirceur, pour empecher toute
communication visuelle. Beaucoup des divers systemes de communication
animale ont une base acoustique. Mais cela n'est probablement pas
un argument décisif. Quoi qu'il en soit, la langue s'est greffee stir
l'auditivo-phonatoire, exploitant les aires corticales correspondantes, plus
proches que les aires visuelles, des aires frontales associées I la program-
mation generale du cotnportement.

La langue n'est donc vraisemblablement pas apparue tout d'un
coup. Elle a d se constituer progressivement, en integrant graduellement
de mieux en mieux les formes isolees de gestuelle et d'oralité communica-
tives existantes, et ce, I partir du moment oa la physiologie phonatoire et
auditive l'a permis et surtout, I partir du moment oil !Integration des
circuits neuroniques permettant les operations abstractives nécessaires au
langage s'est realisee. Concretement, cela signifie que, dans l'histoire de
la phylogenese, l'achevement du long processus de la constitution en
langue de la communication orate n'a pu se faire que relativement
récemment, c'est-i-dire au cours du Paleolithique. Certains font remonter
le langage articule I tin million d'annees.2 D'autres estiment que les

Y. Leroy, L'univers sonore animal, Paris, Gauthier-Villars, 1979.
2 R. Clarke, Naissance de l'homme, Paris, Ed. du Seuil, .Sciences-
Points., 1980.
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archanthropiens avaient certainement un langage tout au moins rudimen-
taire.' II est vrai que Homo sapiens neanderthalis. avait une capacité
crinienne igale sinon superieure a celle de .Florno sapiens sapiens..
Alors, les paleanthropiens avaient-ils eux aussi le langage? Pourquoi sont-
ils si mysterieusement disparus? Les neanthropiens, dont nous ne
connaissons toujours pas l'origine precise, auraient-ils été, au contraire,
les premiers I utiliser ce que l'on reconnait comme étant une langue? Le
probleme est loin d'être regle. Quoiqu'il en soit, rien n'empêche de consi-
derer qu'il y a eu des le depart coexistence de langues différentes, selon
les endroits du monde o4 se trouvaient a ce moment-la les groupements
humains.

L'avenement des langues est donc lie a la complexite cerebrale
plus qu'au poids absolu du cerveau. L'ilephant et la baleine ont des
cerveaux plus lourds que ceux de rhomme mais leur psychisme est nette-
ment inferieur et de toute maniere n'a jamais procluit une langue. Plus
significatif est sans doute le rapport entre le poids du cerveau et le poids
du corps, quoique conduise I un classement qui comporte plu-
sieurs Clements paradoxaux. Utilisé comme critere pour mesurer l'intel-
ligence, ii déterminerait que de nombreux oiseaux, par exemple, sont deux
fois plus intelligents que l'homme. Neanmoins, il est vrai que dans
revolution phylogénetique, l'apparition de la langue chez l'homme est
survenue parallelement a l'augmentation du poids du cerveau chez celui-ci.
Toutefois, la microcéphalie grave, qui entraine des troubles importants des
fonctions cognitives, ne semble pas altérer significativement la fonction du
langage. Et le cerveau des nanencephales n'est guere plus lourd que celui
des chimpanzes adultes (450 ce qui n'empeche aucunement ces nains
de parler. Le cerveau de Bismarck pesait 1 800 g, alors que celui d'Ana-
tole Prance ne dépassait a peine 1 000 g. Pount, ne s'agissait-il pas
d'hommes de géniei tous les deux? II semble done que la relation entre
le langage et ses bases neurophysiologiques soit iiée davantage a des
principes d'organisation des reseaux nerveux qu'à des principes de masse
cerebrale.

On pense genéralement qu'un des facteurs determinants dans
l'hominisation a éte la station debout. Les mains, ainsi liberées, ont pu
dorenavant servir I saisir les proies, cueillir des fruits et porter la
nourriture I la bouche. La machoire, ne servant plus I la prehension, s'est

A. Leroi-Gourhan, Les chasseurs de la préhistoire, Paris, A.M. Me-
Lathe, 1983.
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reduite. Le volume du cerveau s'est accru sous la pression de la com-
plexite des tiches motrices a realiser. L'activitd manuelle technique et
l'organisation sociale, se complexifiant a un point jamais atteint chez les
chimpanzes, ou les autres socidtds animales, rendirent necessaire chez
l'homme, la formation d'un moyen dconomique d'dchange de !Informa-
tion. Ceci exerga une pression qui precipita l'avenement des langues.
Lieberman, qui a dtudid le crane de l'Homme de Nianderthal, conclut que
cet homme n'a pu produire des vocalisations tres diffdrentes de celles du
chimpanze actuel.' Plusieurs sont d'accord avec ce chercheur pour penser
que le langage parM ne serait apparu qu'assez recemrnent dans l'histoire
de l'humanitd, en tout cas apres l'eclosion des techniques usuelles et des
croyances religieuses et peut-etre mdme qu'avec les ndanthropiens.

Constitution et fonctionnement du cerveau2

Le cerveau est un tissu organique composd de cellules qui
dmettent des signaux dlectriques et synthdtisent des produits chimiques. Le
cerveau est objet de speculations depuis fort longtemps. Mais depuis
quinze ans, la neurobiologie est devenue l'une des branches les plus
actives de la recherche scientifique. C'est une lapalissade que de dire que
le cerveau est d'une complexitd affolante. Mais c'est une vdritd tout de
meme. Un cerveau humain pese en moyenne 1 500 g et est constitud de
cent milliards (10") de cellules nerveuses, appelees neurones. Les cellules
nerveuses baignent clans les cellules gliales, aussi en tres grand nombre.
Un neurone comprend un corps cellulaire dont le diametre va de 5 100
micrometres (milliemes de millimetre) et dont dmanent l'axone, une fibre
principale et les dendrites, d'autres branches fibreuses. Géndralement, les
dendrites et le corps cellulaire recoivent les signaux d'entr6e. Le corps
cellulaire en fait la moyenne puis emet des signaux de sortie via l'axone
et les terminaisons axoniques, distribuant ainsi l'information a d'autres
cellules. Le signal produit par le neurone est achemin6 le long de l'axone
sous forme d'impulsions dlectriques. Puis, il est transmis d'un neurone a
l'autre par des molecules chimiques (des mediateurs) qui s'ecoulent hors

Lire The Biology and Evolution of Language, Cambridge, Harvard
University Press, 1984.
2 La presentation qui suit s'inspire principalement d'un livre intituld Le
cerveau, publid par la Bibliotheque pour la Science, a Paris, en 1981.
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de la synapse, point de contact entre l'émetteur de l'information (terminai-
son axonique, éventuellement une dendrite) et le r6cepteur (dendrite, corps
cellulaire, 6ventuellement une terminaison axonique). Le systeme de com-
munication neuronique est donc double: électrique et chimique. Un neu-
rone peut recevoir des informations de milliers d'autres neurones et peut
les transmettre a son tour a des milliers d'autres neurones. Actuellement,
on estime I cent mille milliards le nombre possible de synapses. Un axone
a tin diametre qui varie entre 10 et 20 micrometres. Sa longueur se situe
entre 0,1 mm et un metre. Seul le perfectionnenient recent des outils et
des techniques a permis de faire des progr6s dans la connaissance de ce
monde de l'infiniment petit.

I.e neurone, au repos, est polaris6 a l'intérieur avec un potentiel
négatif de -70 millivolts. Ceci est assure par le jeu des ions positifs (so-
dium) et négatifs (potassium) de part et d'autre de la membrane cellulaire,
laquelle expulse les ions sodium et fait entrer les ions potassium. La
concentration de ces ions est différente a l'intérieur et I l'extérieur de la
cellule. Les changements de ce potentiel de repos constituent les signaux
6lectriques des nerfs. Un changement de ce potentiel transmembranaire se
propageant le long de la membrane s'appelle un potentiel gradué. II
véhicule les signaux stir de courtes distances. Lorsque la membrane est
dépolaris6e, en deca de 70 millivolts, les barrieres r6gissant les 6changes
entre les ions sodium et potassium sont temporairement levees, provoquant
un ecoulement qui inverse le potentiel de la membrane, l'intérieur de la
cellule devenant chargé positivement. Par la suite, ce potentiel s' inversera,
revenant a son potentiel de repos. Tout ceci ne dure qu'un millieme de
seconde. L'inversion du négatif au positif génere tin potentiel gradu6 qui
conduit le potentiel de la region adjacente de la membrane a un seuil
critique qui provoque a son tour une inversion dans ce segment de la
membrane. Resultat: l' inversion se propage rapidement le long de la fibre
nerveuse. C'est l'influx nerveux qui transmet tous les signaux sur une
distance 6gale ou superieure I tin millimetre. Qu'il s'agisse d'audition,
d'odorat, de raisonnement, ou autre, les signaux sont de même nature.
Seul leur nombre par seconde varie selon le cas.

La membrane pr6-synaptique de la terminaison axonique libere
une substance chimique qui sert de mediateur entre neurones. Une synapse
est excitatrice quand le mediateur chimique abaisse le potentiel de la
membrane post-synaptique, provoquant une decharge de la cellule adja-
cente. Au contraire, elle est inhibitrice quand le m6diateur stabilise le
potentiel et empeche l'émission d'influx, ou en diminue la frequence. La
nature excitatrice ou inhibitrice de la synapse depend du médiateur pro-
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duit. On commit actuellement plus de vingt mediateurs produits par les
neurones. C'est la somme des effets excitateurs et inhibiteurs s'exercant
sur une cellule qui diterminera la nature et le rythme de la décharge
éventuelle, la frequence des influx étant fonction de l'intensite du stimulus.
Comment se fait cette evaluation? Pour l'instant, cela reste un mystere.
Plusieurs autres questions fondamentales demeurent sans reponse.
Comment une jonction synaptique peut-elle se faire entre deux dendrites,
ou deux axones? Pourquoi ceitaines synapses ont-elles recours a un cou-
rant electrique plutôt qu'it un mediateur chimique? En termes molecu-
laires, comment les ions passent-ils a travers la membrane et comment la
permeabiliti I certains ions est-elle affect& par des changements de
potentiel et par des mediateurs chitniques? La connaissance, qu3ique tres
incomplete, des mecanismes chimiques de la synapse, a déjà connu des
applications nombreuses en pharmacologie. Car, plusieurs maladies du
psychisme provenant vraisemblablement de troubles de la transmission
synaptique, des drogues diverses ont ete mises au point pour accroitre (cf.
les psychotoniques tels les amphetamines) ou restreindre (cf. les neurO-
leptiques tels le chlorpromazine largactil--) cette transmission.

Les cellules nerveuses sont specialisees. Certaines agissent
comme ricepteurs en transformant en signaux electriques l'information
regue de l'exterieur. Des recepteurs sont excites par la lumiere (vision),
d'autres par des substances chimiques (gottt, odorat), d'autres encore par
des ondes mecaniques (audition, toucher). Des neurones transmettent cette
information aux zones superieures. D'autres neurones sont charges de la
transmission de la reponse motrice I donner, etc. Quelles sont les
differentes cellules qui concourent I realiser le langage et quel est leur
cablage? Quelle est l'organisation neuronique sous-jacente aux unites
linguistiques? Comment s'ordonnent les sequences de combinaisons
neiveuses qui permettent de comprendre et de produire les phrases
acceptables d'une langue? On ne pourra evidemment repondre I ces
questions que lorsque l'on aura concu l'instrument nous permettant
d'enregistrer et de reconstituer l'activite precise des neurones, instanta-
nement et sequentiellement. Naturellement, ii n'y a pas lieu d'être
beatement optimiste, &ant donne la complexite de la tiche. Le nerf
optique contient I lui seul tm million de fibres. Chacune d'elles a sa place
sur la refine et son point de contact dans le corps genouille lateral, la
refine s'y trouvant en quelque sorte projet6e. Comment, au cours de la
croissance du cerveau, l'information cod& dans les molecules d'ADN
peut-elle, grace a des classes speciales de proteines membranaires
associees I des hydrates de carbone, se convertir en connexions cellulaires
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precises? L'ampleur de la question donne une petite idee du chemin a
parcourir, le systeme visuel étant fort simple it côte du langage.

Le corps cellulaire, noyau du neurone, contient la machinerie
biochimique nécessaire a la synthese des enzymes et autres molecules
essentielles k la vie cellulaire. Les membranes cellulaires se differencient
par la specificité de leurs proteines. La cellule nerveuse, comme toutes les
cellules, maintient en son sein une composition différente de celle du
milieu extérieur. Le neurone est dix fois plus riche en potassium que
l'extérieur et l'extérieur est dix fois plus riche en sodium que l'inrerieur.
Comrne les ions sodium et potassium passent tous deux a travers la
membrane, il faut qu'une pompe fonctionne en permanence pour rétablir
l'equilibre. Ce role est joue par une proteine, appelee pompe a sodium.
Un neurone typique possede un million de telles pompes. Outre ces
pompes, les proteines membranaires comprennent des canaux, des
recepteurs, des enzymes et des proteines de structure, chaque classe de
proteines ayant un retie particulier a jouer. II semble que d'autres
substances, dont les hormones, interviennent egalement dans la regulation
des canaux membranaires. Le changement de potentiel it l'origine de
l'influx nerveux dans le neurone peut etre cause par l'effet d'un médiateur
chimique qui altere la permeabilite de la membrane cellulaire en agissant
sur les proteines-canaux: Ou encore, ce changement peut Otre cccasionné
par une &charge électrique.

En plus des neurones, le cerveau contient de l'oxygene et autres
elements nutritifs apportes par un dense réseau de vaisseaux sanguins. II
y a egalement un tissu conjonctif, notamment it la surface du cerveau. Les
cellules gliales, en nes grand nombre, constituent le soutien structural et
métabolique de l'ensemble des neurones. Enfin, les axones neuroniques
sont envelop* dans une gaine de myeline, couche protectrice et isolante,
formee de cellules de Schwann. Comme il n'y a pas de difference
fondamentale, aux plans chimique, physiologique et fonctionnel, entre les
neurones de l'homme et de l'animal, et que l'approche de l'animal est a
la fois plus simple et éthiquement plus acceptée, ce que l'on sait des
cellules nerveuses et des synapses a éte presque entierement acquis de
l'examen d'animaux tels le calmar, la grenouille, le chat et le rat.
Concernant l'utilité, en science, de proceder du simple au complexe, il
convient de souligner qu'alors que des milliers de neurones modulent les
battements cardiaques humains, seuls quatre cellules fixent le rythme
cardiaque de l'aplysie, ce grand mollusque mann. Les etudes portant sur
les petits systemes de neurones (chez l'aplysie) ont montre que les cellules
établissent toujours le meme type de contact avec d'autres cellules.
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Certaines ramifications d'un neurone excitent d'uutres neurones et toujours
ceux-ci (et ne les inhibent jamais). D'autres ramifications du meme
neurone inhibent d'autres neurones et que ceux-ci (et ne les excitent
jamais). Enfin, des ramifications du dit neurone tantOt excitent, tantOt
inhibent, un troisieme groupe de neurones et que ceux-ci. La reaction de
l'acetylcholine (mediateur synaptique), dont la nature est ici cruciale,
determine, avec les ricepteurs post-synaptiques, si l'action sera excitatrice
ou inhibitrice. En agissant sur les canaux ioniques de la membrane, le
sodium pour l'excitation, le chlore pour l'inhibition, les recepteurs
diterminent le sens de l'action synaptique.

Toutes les cellules out la capaciti de se reparer, de s'entretenir
et de produire de l'inergie chimique a partir de l'oxydation des aliments.
En plus, les neurones transportent l'influx nerveux et produisent des
messagers chimiques appelés neuromediateurs. L' influx nerveux libere des
mediateurs de la synapse et ceux-ci vont modifier l'activité electrique du
neurone recepteur. Les mediateurs se localisent dans des ensembles de
neurones particuliers dont les axones se projettent dans des regions
specialisees du cerveau. Les maladies mentales proviennent en grande
partie du mal-fonctionnement des mediateurs. Des techniques recentes,
dont celle mise au point par l'Américain L. Sokoloff (National Institut of
Mental Health), ont permis de localiser les neurones actifs au cours
d'experiences donnees. Au repos, le cerveau humain necessite 20% de la
consommation corporelle totale d'oxygene, alors qu'il ne represente que
2% du poids du corps. Apres seulement dix secondes d'interruption
d'apport de sang oxygine au cerveau, la perte de conscience survient. Les
neurones, eux, ne consomment que du glucose sanguin. Les neurones ne
pouvant être remplaces, le transport axonique assure la revitalisation
perpétuelle de la cellule en assurant a ses composantes l'acces aux
enzymes synthetisees et autres molecules complexes indispensables. Les
mediateurs les mieux connus sont les monoamines tels la dopamine, la
noradrenaline, la serotonine, l'acitylcholine, l'histamine. La noradrenaline
(tronc cerebral, hypothalamus, cervelet, telencephale) intervient clans le
niaintien de l'éveil et la regulation de l'humeur. La dopamine (mesence-
phale et telencephale) jouerait un role dans les comportements émotifs.
Dans le corps strie, elle agirait dans la commande des mouvements
complexes. La maladie de Parkinson est due a une dégénerescence des
fibres dopaminergiques. Par ailleurs, la schizophrinie serait causee par un
exces de dopamine dans le systeme limbique telencephalique. II semble
que la serotonine, presente dans le noyau de raphe, qui se projette notam-
ment vers l'hypothalamus et le thalamus, intervient clans le declenchernent
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du sommeil, dans la perception sensorielle et dans le maintien de la tem-
perature. Les drogues hallucinogenes, telles la mescaline et le LSD (acide
lysergique diethylamide), ont une parente structurale avec les monoamines.
Ce n'est pas pour rien qu'elles peuvent exercer des effets puissants sur le
psychisme. On pense que plusieurs acides amines (constitutifs des pro-
teines) agissent egalement comme mediateurs: la glycine, la taurine,
l'acide glutamique, l'acide aspartique, l'acide gamma-aminobutyrique
(gaba). L'acide glutamique est un excitateur, le gaba, un inhibiteur. Un
tiers des synapses cerebrales utilisent du gaba comme mediateur. II n'est
pratiquement fabrique que dans le systeme nerveux central. La synthese
des principaux mediateurs est connue des neurochimistes. L'effet exci-
tateur ou inhibiteur du mediateur est fonction de l'influence qu'il exerce
sur le flux ionique du recepteur: baisse ou hausse du potentiel electrique.
Certains mediateurs, tels la dopamine, utilisent un relai pour provoquer
l'effet electrique. Voila la decouverte qui a valu I E. Sutherland, en 1971,
le prix Nobel de physiologie et medecine. D'autres.messagers. chimiques
ont été decouverts recemment clans le cerveau. II s'agit des neuropeptides,
chaines d'acides amines, fiber& par un processus dependant du calcium,
et concentres dans les axones de certaines classes de neurones. II semble
qu'il s'agisse II d'une categorie speciale de neuromediateurs, contrôlant
des phenomenes aussi complexes que la soif, la mémoire et le comporte-
ment sexuel. Les encephalines et les endorphines, pour ne mentionner
qu'elles, presentent une similitude etonnante avec la morphine (extraite de
l'opium du pavot). Diverses experiences de laboratoire, celles de T. Jessel
et L. Iversen, en Angleterre, par exemple, ont montre que les neuropep-
tides, quoique pouvant agir localement dans le tube digestif, representent
pour le cerveau un instrument de codage chimique global pour des groupes
d'activites cerebrales tels le plaisir et la douleur. D'autres substances,
telles les prostaglandines, agissent comme modulateurs de l'effet des
mediateurs. Enfin, les substances trophiques, qui n'ont pas de role media-
tique, exercent la fonction nutritive essentielle I la vie des neurones. En
neurochimie, s'il est vrai que la recherche recente a mis a jour une abon-
dance de connaissances nouvelles, il n'en demeure pas moins que le plus
interessant reste I venir.

Des cent milliards de neurones que contient le systeme nerveux
central humain, seuls deux A trois millions sont des neurones moteurs. On
estime qu'un motoneurone d'homme possede 10 000 contacts synaptiques
(2 000 sur le corps cellulaire et 8 000 sur les dendrites). 3 000 a 5 000
neurones intermédiaires sont relies A chaque motoneurone. Chez les ver-
tebres, lors du developpement embryonnaire, l'encephale et la moelle
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épinière apparaissent toujours sous la forme d'un tube dont la paroi est
form& d'une couche monocellulaire. A l'avant de ce tube, se développent
tres vite les trois vesicules cérébrales primitives: le rhombencéphale
(cerveau posterieur), le mesencephale (cerveau moyen) et le prosencéphale
(cerveau antérieur). I.e prosencephale donnera naissance a deux hemis-
pheres symétriques, le gauche et le droit, ou telencephale. C'est la partie
la plus développie du cerveau. L'ecorce du télencephale est le cortex
cerebral. Celui-ci est creuse en circonvolutions, appelees gyrus, et sillons,
appelés sulcus. Le cortex cerebral a, a sa base, le bulbe et le pedoncule
olfactifs. La seconde partie du cortex est constituee de l'hippocampe.
Enfin, en surface, il y a le nee-cortex qui, chez rhomme, contient 70%
de tous les neurones du systeme nerveux central. Dans revolution
phylogénetique, il est apparu avec les mammiferes. L'amygdale et le corps
strie sont des amas de substance grise, a rintérieur du télencephale. Le
corps strie se divise lui-meme en globus pallidus (ou pallidum) et striatum
(noyau caude et putamen). Le diencephale est la structure centrale du
prosencephale. II se situe entre les deux hemispheres. Il comprend le
thalamus, l'hypothalamus et le subthalamus. Le complexe pituitaire
(hypophyse) est un prolongement glandulaire de rhypothalamus. A
l'avant, il y a le septum. 1.4 mésencephale des mammiferes comprend
deux paires de structures: les colliculus inférieur et superieur. Enfin, la
partie dorsale du rhombencephale est constituee d'une structure appelée
cervelet.

Fonctionnellement, il y a trois types de neurones: sensitifs,
intermediaires et moteurs. L.es neurones sensitifs sont situ& dans des
ganglions (amas de neurones 1 l'extérieur du systeme nerveux central) de
la moelle épiniere ou a proximité de rencephale. Ils ont deux branches,
l'une vers les structures periphériques, l'autre dans le systeme nerveux
central. Us renseignent les neurones intermediaires sur les événements
sensitifs somatiques. Les neurones sensitifs primaires peuvent emprunter
trois voies. D'abord celles des cellules sensitives secondaires qui, par le
biais d'autres neurones intermediaires, atteignent immédiatement les
neurones moteurs qui commandent la reaction, formant ainsi un arc
reflexe qui court-circuite le cerveau. A partir des cellules sensitives
secondaires, d'autres axones ne se dirigent pas vers les nerfs moteurs.
Dans le cas des voies cérébelleuses, les axones se dirigent directement
vers le cervelet. La troisième voie est celle du cerveau antérieur, en
particulier vers le thalamus, une fraction seulement des fibres (axones) du
faisceau spinothalamique atteignant a chaque fois véritablement le
thalamus. De li, il y a connexion avec cette partie du nee-cortex appelée
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cortex somato-sensoriel. II faut noter que ce circuit ne comprend que deux
relais synaptiques, le premier clans la moelle, le second clans le dience-
phale. Dans le néo-cortex, le nombre de neurones participants, grace aux
synapses, s'accroit considérablement. Les circuits de conduction ne sont
pas toujours aussi directs. A chaque relais synaptique, une ligne peut
recevoir des informations provenant d'autres neurones. L'encephale
posterieur et moyen comprend une majorité de neurones fonctionnant
ainsi. Les proloi.gements thalamo-corticaux forment un itinéraire a double
sens. Le cortex recoit des signaux d'entree et emet des signaux de sortie.
Les aires associatives représentent la plus grande partie du cortex. El les
transforment les donnees sensitives. Y convergent des informations
provenant a la fois de plusieurs circuits specifiques tels l'audition, la
vision, etc. Une des destinations de l'influx sortant du cortex associatif est
invariablement l'amygdale ou l'hippocampe. Ceux-ci envoient leurs
prolongements vers l'hypothalamus, lequel régit en grande partie le
systeme nerveux végétatif, si crucial pour l'organisme. II n'y a pas de
frontiere étanche entre le niveau sensitif et le niveau moteur dans
l'organisation cerebrale. Toutes les structures nerveuses interreliées con-
tribuent it la programmation et au contrôle du comportement. Les neurones
moteurs sont situ& dans la moelle, le cerveau posterieur et le cerveau
moyen. Presque chaque circuit specifique du neo-cortex se projette sur une
region particuliere du striatum. De la, une projection massive converge
vers le pallidum qui, contenant beaucoup moins de neurones que le stria-
tum, doit exercer un effet d'entonnoir. Les fibres continuent leur chemin
clans l'anse lenticulaire, puis, une partie d'entre elles penetre dans la
region superieure du noyau ventral. Le reste des fibres descend jusqu'à la
limite caudale du mesencephale. Pour l'instant, l'identification du parcours
descendant des neurones s'arréte I la formation réticulée, oii l'analyse
devient tres difficile.

Envisageons un instant le circuit auditif. L'organe de Corti est
une structure épitheliale complexe hautement specialisee. II contient des
cellules a cil unique. Celles-ci sont innervees par des neurones sensitifs
primaires qui rejoignent les neurones des noyaux cochleaires, cellules
sensitives secondaires du rhombencephale, specialisées dans la reception
et le traitement des informations auditives. II y en a plusieurs dizaines de
milliers. Le lemnicus lateral part des noyaux cochléaires pour rejoindre le
collicus inférieur. Du mesencéphale, des axones vont jusqu'au thalamus,
clans le corps genouille median du diencephale. Ces neurones se projettent
enfin clans une aire specifique du néo-cortex, le cortex auditif. Pour
l'audition, la voie empruntee fait donc intervenir trois synapses, avant



32

d'atteindre l'aire auditive du cortex cerebral: le noyau cochleaire du
cerveau posterieur, le collicus inferieur du cerveau moyen et le corps
genouille median du thalamus, dans le centre du cerveau anterieur.

Chez l'homme, le cortex cerebral recouvre presque completement
le reste du cerveau. Il est forme d'une couche de tissu nerveux de deux
millimetres d'dpaisseur plissee en circonvolutions tres nombreuses. Sa
surface etalee strait de 1 400 cm carres environ. L'examen au microscope
fait apparaitre 100 000 neurones au millimetre carre de surface, suggerant
un nombre global de cent milliards de neurones pour tout le cortex. Les
cellules se repartissent en une demi-douzaine de couches a densité cellu-
laire alternativement faible et élevee. A la fm du siecle dernier, on
comprit que cette couche de tissu était en fait subdivisee en regions dis-
tinctes répondant a des fonctions différentes. On avait alors remarque que
la localisation d'une lesion cerébrale provoquait des troubles precis tels la
perte de la vue, de rode, du langage, etc. Ceci amena a l'établissement
d'une cartographic des regions specialisees telles les aires visuelles,
auditives, du langage, somato-sensorielles et motrices. Plusieurs tech-
niques fureut mises a profit pour en arriver la: la coloration histologique,
la stimulation Clectrique, l'enregistrement d'ondes électriques émises par
le cerveau, etc. On découvrit donc qu'il existait une sorte de carte du
corps dans le cerveau, chaque point et mode de fonctionnement du corps
étant represente dans tine aire somato-sensorielle et motrice du cerveau.
Ainsi, l'espace visuel 4%t reproduit point par point dans le cortex visuel
primaire, aire situ& stir le lobe occipital et couvrant, chez l'homme, 15
cm carres. Les voies du systeme nerveux &ant croisees pourquoi, on ne
le sait toujours pas, la moitie gauche du champ se projette sur le cortex
droit et la moitid droite sur le cortex gauche, comme pour toutes les autres
parties du corps. La surface corticale occupee est géndralement fonction
de la complexité de la tache a effectuer. Actuellement, les neurophysiolo-
gistes estiment que le nombre des subdivisions corticales (aires primaires
+ aires plus élevees dans la hierarchic des traitements) pourrait se situer
entre 50 et 100.

L'anatomiste espagnol Santiago Ramon y Cajal, qui publia ea
1901 des travaux tres importants sur l'histologie du systeme nerveux,
montra que les operations réalisees par le cortex cerebral sur l'information
recue sont tres locales. L'information transmise au cortex se propage de
deux manievz: de facon verticale, a travers toutes les couches cellulaires
et hors de l'aire concernée; puis de facon latérale, le long des arborisa-
tions axonique et dendritique, se limitant alors a quelques millimetres de
surface corticale. Le role de chaque region du cortex est local. La repre-
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sentation de r information passant d'une aire it une autre devient progressi-
vement moins nette et plus abstraite. L'aire visuelle primaire est la region
corticale la mieux explorée et reste la seule pour laquelle l'analyse et le
traitement de l'information soient assez bien connus. Or, c'est k ce niveau
que l'on a pu demontrer, il n'y a pas tres longtemps, grace aux travaux
de D. Hubel et T. Wiesel, que les fibres issues de couches particulières
ont des destinations déterminees.' Dans le cortex visuel, la couche la plus
profonde (la 6`) se projette sur le corps genouille lateral, la couche 5 sur
le colliculus superieur, et ainsi de suite pour les autres couches. Il s'agit
lit d'une découverte capitale pour la comprehension du fonctionnement
general du cerveau. Au siècle dernier, le médecin français Paul Broca'
avait &é l'un des premiers, it partir de 1860, it travailler sur l'établis-
sement d'aires corticales fonctionnelles. Dans les années 1940 et 1950,
W. Penfield et ses collegues, de l'Institut neurologique de Montreal, ont
établi une cartographie des aires corticales suite k des stimulations eke-
triques du cerveau menees pendant des interventions chirurgicales. En
Scandinavie, tout récemment, les chercheurs N. Lassen, D. Ingvar et
E. Skinhof ont mis au point une methode d'approche plus directe, quoi-
que globale, de la topographie des aires corticales, permettant de les
etudier k chaud, chez des sujets non atteints de maladie, au cours de
l'exercice de différentes fonctions. On mesure l'augmentation du debit
sanguin clans les aires corticales de surface lorsqu'elles sont activées par
un travail moteur, sensoriel, ou mental, &ant entendu que le debit sanguin
varie dans les tissus en fonction de leur degre d'activite. On injecte, pour
ce faire, du xenon 133, isotope radioactif, dans une artere cerébrale. Une
camera a rayons gamma comprenant 254 scintillateurs enregistre les
emissions pro-venant de la surface du cortex, chaque scintillateur couvrant
1 cm cane de surface ceribrale. Un ordinateur convertit les informations
obtenues en graphique apparaissant sur un teléviseur couleur. Cette
technique permet d'obtenir un reflet assez exact de l'activite corticale
superficielle. La repartition du debit sanguin cerebral chez un sujet normal

' D. Hubel et T. Wiesel, Les mecanismes cerebraux de la vision, Le
cerveau, Paris, Bibliotheque pour la Science, 1981, pp. 90-104.
2 Perte de la parole. Ramollissement chronique et destruction partielle du
lobe antérieur gauche du cerveau, Bulletin de la société d'anthropologie,
tome II, 1861, p. 219.
2 Les fonctions cérebrales et la circulation sanguine, Le cerveau, Paris,
Bibliotheque pour la Science, 1981, pp. 160-169.
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au repos n'est pas uniforme. Alors qu'elle est en moyenne de SO ml par
minute pour 100 g de cerveau, elle est de 20 a 30% superieure a cela dans
les zones frontales, ceci s'expliquant par le fait que cette partie du cerveau
est responsable de la programmation du comportement au sens le plus
large, alors que les autres regions renvoient a des fonctions plus speci-
fiques. Le calcul mental met en activite les regions frontales et non pas les
aires dévolues a la parole, a savoir le cortex sornato-sensitif et moteur
(aire de la bouche, de la langue et du larynx), l'aire motrice supplémen-
taire et le cortex auditif. Les chercheurs scandinaves ont constate que
l'hémisphere droit participe tout autant que le gauche, dans le langage,
quoique l'activite du cortex auditif s'y confonde alors avec l'aire somato-
sensitive. La lecture silencieuse et la lecture a haute voix mettent en jeu
des zones partiellement differences du cortex. La lecture silencieuse fait
intervenir rake visuelle associative, l'aire oculo-motrice, l'aire motrice
supplementaire et le centre de Broca. A ceci, la lecture a haute voix ajoute
une participation de l'aire de la bouche du cortex moteur et le cortex
auditif. Ces chercheurs ont decouvert que les stimuli sensoriels activaient
a la fois le cortex correspondant et l'aire associative adjacente, laissant
penser que la mémoire specifique a chaque type de stimulus est localisée
dans le cortex associatif correspondant. Par ailleurs, comme on pouvait
s'y attendre, l'action de la main gauche entraine une activité de l'aire
somato-sensitive primaire dans l'hémisphere droit et vice-versa pour la
main droite. 11 ressort des experiences effectuees que l'aire motrice
supplémentaire sert A programmer les mouvements, tandis que le cortex
somato-sensitif primaire sert I les contróler et le cortex moteur, a les
executer. La comprehension met en jeu non seulement des circuits speci-
fiques mais l'activation generale du cortex cerebral. Cette activation
generale du cerveau, observer* dans la douleur, ou lors de la provocation
d'une plus grande vigilance, s'accompagne d'une augmentation du debit
sanguin, mais aussi de la consommation d'oxygène et de l'activité élec-
trique.

La mesure des emissions électriques du cerveau humain a
également permis des progres clans la connaissance du fonctionnement de
la perception. La technique des potentiels évoques a confirme l'hypothese
selon laquelle les voies sensorielles décomposent les stimuli complexes en
un certain nombre d'éléments abstraits trait& de facon indépendante clans
des canaux différents, chaque canal perceptif ayant son propre type de
potentiel évoqué. Ceci va tout a fait clans le sens de la neurophysiologie
actuelle qui a dégage l'existence de types différents de cellules dans le
cerveau, les unes reagissant I tel parametre, les autres it tel autre para-
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metre. C'est ainsi que R. Kay et D. Matthews de l'Université d'Oxford,
puis B. Tans ley et D. Regan de l'Universite Dalhousie, ont montre que les
changements de frequence et d'intensite d'un son sont traites dans des
canaux paralleles.' L'enregistrement des potentiels évoques peut se faire
non seulement sur le cortex mais aussi sur le tronc cerebral. II s'agit IA
d'un outil clinique tits utile de depistage et de localisation des maladies,
sans parler de l'exploration des fonctions mentales superieures.

Pour les neurobiologistes, l'habituation, ou raccoutumance, est
une diminution d'intensite de la reponse, comportementale. Cette décrois-
sance apparalt quand on repete un stimulus. E. Kandel et V. Castellucci
ont montre que la synapse est le siege de l'habituation et que celle-ci
consiste en une baisse progressive de la quantite de neuro-transmetteur
fiber& par les terminaisons des neurones sensoriels.2 Cette diminution est
elle-meme fonction de la baisse de concentration en calcium dans la
terminaison presynaptique, le calcium étant le declencheur de la liberation
du transmetteur. La stimulation repetee d'un neurone sensoriel entraine
une diminution progressive de la duree de la composante calcique du
potentiel d'action. L'habituation a court terme entraine une reduction
passagere de refficacité synaptique, alors que l'habituation A long terme
provoque un blocage durable des jonctions. La memoire a long terme
resulterait-elle d'une modification durable de refficacite synaptique? Si
l'habituation a court terme peut mettre en jeu un meme mecanisme cellu-
laire, voire un même lieu cellulaire, les mémoires a court et a long terme
ne pourraient-elles pas mettre en jeu une meme trace mnésique? Quelles
legons pouvons-nous tirer de tout ceci pour la connaissance de l'apprentis-
sage linguistique fait principalement au moyen de l'audition? Nous n'en
sommes manifestement qu'au premier chapitre.

Les facultes superieures, telles la memoire et l'intelligence sous
ses differentes formes (comprehension, raisonnement, intuition, imagina-
tion, affectivité, volonté conscients et inconscients--), nécessitent cer-
tainement, clans leur fonctionnement general, une tres grande plasticite
inter-reseaux, faisant appel aussi bien aux circuits specifiques (cf. les aires
localisees des cinq sens, de remotion, de la douleur et du plaisir), via
leurs aires associatives interreliees, qu'aux centres plus abstraits de

' Cf. D. Regan, Les emissions électriques du cerveau humain, Le cerveau,
Paris, Bibliotheque pour la Science, 1981, pp. 128-136.
2 Voir E.R. Kandel, Les ietits systemes de neurones, Le cerveau, Paris,
Bibliotheque pour la Science, 1981, pp. 29-40.
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traitement de l'information et de programmation du comportement --
centres I propos desquels, en definitive, nous savons assez peu--. Tout
ceci implique évidemment une intense activite électrique, chimique et
physiologique, l'efficacite du travail synaptique, en particulier, s'averant
une étape cruciale, on le comprend, dans la manifestation de ce que l'on
pourrait appeler le déroulement de la pensee. Le ciblage neuronique et les
reseaux d'intégration qui permettent la manifestation des grandes fonctions
cdrébrales ne sont pas des problemes faciles I resoudre. Toutefois, sur la
route qui mene I une theorie generale du fonctionnement du cerveau, ils
n'apparaissent plus comme des objectifs que l'on ne pourra jamais
atteindre.

Les zones du langage

Personne ne sait une langue en naissant. Pratiquement tout le
monde acquiert une langue clans les premieres annees de sa vie. Nombre
de personnes en viennent mame a maitriser plusieurs langues. Peut-on
rendre compte de cet avantage de l'homme sur l'animal sans considérer
un seul instant la presence, dans le cerveau humain, des facultes
sees, nombreuses et variées, qui le sous-tendent? C'est impossible,
évidemment. On salt depuis plus de cent ans que des regions bien
délimitées du cortex cerebral sont indispensables au langage. Des systemes
specialises du cerveau commandent aussi les aptitudes musicales et
artistiques. Des reseaux neuroniques determines exercent des fonctions
extramement specialisées. C'est le cas des circuits qui rendent possible la
reconnaissance des visages (base des lobes temporaux et occipitaux des
deux hemispheres). La prosopagnosie est l'incapacité d'associer une
identité que l'on peut reconnoitre par ailleurs et un visage, mame dans
le cas de ses proches. Autre exemple: la memorisation d'informations
nouvelles devient impossible suite a des lesions bilatérales sur la surface
interne des lobes temporaux (hippocampe et amygdale). C'est ce qu'ont
montré les travaux de B. Milner, de l'1nstitut de neurologie de Montreal'.

La cause la plus courante d'une lesion est l'obstruction d'une
artere irrigant le cortex. L'examen .post mortem. de patients atteints
d'aphasies specifiques, en localisant la nécrose du tissu correspondant, a

B. Milner, Hemispheric Specialization, Scope and Limits, clans The
Neurosciences: Third Study Program, Cambridge, MIT Press, 1974.
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permis d'identifier, ii y a un siecle, les aires de Broca et de Wernicke. De
II a pris naissance egalement l'idee que rhemisphere gauche est dominant
en ce qui concerne le langage, les lesions du côte droit ayant éte beaucoup
moins constatees. L'asymetrie fonctionnelle du cerveau avait éte relevée
bien avant, la majorite des êtres humains utilisant de preference la main
droite, laquelle est command& par le cbte gauche du cerveau. Les neuro-
chirurgiens ont une technique pour determiner rapidement la dominance
cirebrale du langage. us injectent un barbiturique anesthesiant dans une
carotide menant a l'un des deux hemispheres, declenchant chez le malade
une aphasic de quelques minutes si les mecanismes du langage se trouvent
dans rhemisphere conceme. Cela a permis a G.F. Rossi' de determiner
que, chez les droitiers, les mécanismes du langage sont situ& a gauche
dans 98,6% des cas et que, chez les gauchers, ils se situent droite dans
71% des cas, a gauche dans 29% des cas. II n'y aurait donc une disso-
ciation entre les dominances corticales du langage et de la main que dans
ce dernier cas. Le dedoublement des structures anatomiques n'est pas
commun toutes les especes. En fait, nombre d'especes Wont pas de
structures bilatérales. Chez l'homme, certaines structures, comme la main,
l'oeil, l'oreille, sont dedoublees, d'autres pas: le coeur, le foie, le nez. On
peut penser que revolution vers la bipartition du champ perceptif et
analytique, avec la specialisation des fonctions qu'elle entraine, a ete
amenee par le besoin de foumir une reponse plus rapide et mieux adapt&
aux stimuli divers qui agissent sur l'organisme. Quant a la controlatéralité,
l'hémisphere droit régissant les mouvements des membres extemes
gauches et vice-versa, plusieurs auteurs pensent qu'elle serait tres
ancienne. A cet egard, la consideration du poisson qui, a l'aide de son oeil
gauche et du centre neuronal situd du même cote, voit de la nourriture
gauche et doit activer sa nageoire droite pour l'atteindre, est tres
suggestive. Mais ce n'est qu'une hypothese sur cette origine. Physiolo-
giquement, la dominance de l'hémisphere gauche touchant le langage et
aussi la preference manuelle droite (une fois admise la controlateralite)
semblent pouvoir s'expliquer tres simplement: la circulation sanguine est
legerement plus forte dans l'hémisphere gauche, ce qui permet une
meilleure oxygenation des tissus et partant, un travail plus efficace. Mais
est-ce la bien tine cause, ou une consequence?

On reconnait aujourd'hui que des structures linguistiques telle

' Dans Brain Mechanisms Underlying Speech and Language, New York,
F.L. Dorley ed., 1967, pp. 167-175.
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l'intonation, certaines aptitudes musicales et la capacité de reconnaitre les
modeles visuels complexes, sont regis prioritairement par l'hemisphere
droit. Des experiences avec des sujets ayant subi un sectionnement du
corps calleux et de la comrnissure anterieure, re;l6I-A les deux hemispheres,
montrent que chaque cOte du cerveau fournit des informations distinctes,
confirmant l'hypothese de l'asymetrie fonctionnelle. Mentionnons les
observations de M.S. Gazzanigi: on dit au malade twhot et on projette
sur un &ran tare you?t, clans le champ visuel gauche du sujet. La
personae indique qu'elle a percu la premiere partie de la question
seulement et ignore la projection qui a eu lieu dans l'hémisphere droit.
Pourtant, la main gauche du patient cherche les lettres qu'il faut et
compose le prenorn de celui-ci, independamment de la volonte et
de la conscience du sujet. L'hemisphere droit aurait donc tine certaine
competence linguistique, quoique tres limit& et indépendante de la
conscience. L'unité mentale des sujets ayant subi tin sectionnement du
corps calleux etant conservée, cela indique qu'il n'y a pas concurrence
entre les hemispheres mais autonomic et complémentarité. La conscience
verbale est bee I l'activite de l'hémisphere dominant, le gauche pour les
droitiers. Les mecanismes de traitement sensoriel sont différents selon
l'hémisphere envisage. A gauche, l'analyse est sequentielle et les aspects
significatifs sont associes au langage. A droite, ii y a perception synthe-
tique des ensembles complexes non verbalises et non rationalises. La main
droite (chez les droitiers) reagit plus rapidement (10 centisecondes) que la
gauche it un stimulus d'origine semantique. Cest l'inverse lorsque le
stimulus est exclusivement sensoriel. La destruction de l'hemisphere non
dominant amene des troubles de la perception du schema corporel et de
l'espace. De nombreux tests dichotiques ont dégage l'habilete de l'oreille
droite pour les sons I contenu semantique et celle de l'oreillegauche pour
les sons I caractere uniquement sensoriel. Des experiences rapportees par
M. Studdert-Kennedy2 soulignent la sensibilité de l'oreille droite aux
facteurs coarticulatoires et transitoires, done dynamiqueF, si cruciaux pour
la discrimination auditive et la categorisation subseqrente en unites. Les
aspects sequentiels des mouvements et les mouvemnts volontaires sont
regis par l'hémisphere gauche. Le droit situe ceux -ci dans l'espace. A
gauche, les reactions émotionnelles sont d'origine idfiationnelle. A droite,

M.S. Gazzaniga et J.E. Ledoux, The Integrated Mind, New York,
Plenum Press, 1978.
2 9e Congres des sciences phonetiques, 1979.
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elles répondent davantage a des stimuli sensoriels. La conceptualisation
s'effectue en &mite collaboration avec le langage, dans l'hémisphere
gauche, et a droite, les liens se font sur la base d'un formalisme plus
global, plus synthetique. L'hémisphere gauche associe une pomme et une
orange par le fait qu'ils sont des fruits. Le droit les trouve comparables
parce qu'ils sont des spheres. Plus ricemment, cette asymétrie a été liee
en partie I l'asymétrie anatomique: la pate de la scissure de Sylvius est
moins abrupte dans l'hémisphere gauche; et surtout, la partie posterieure
du planum temporale gauche, faisant partie de l'aire de Wernicke --
déterminante pour le langage, est plus grande que celle du côté droit.
Cela dit, la correspondance entre fonction et aire corticale reste approxi-
mative. Toutes les aires n'assurent pas que les fonctions indiquees et
certaines fonctions sont assurees par plusieurs aires.

Paul Broca avait ea le premier I lier l'aphasie a une region parti-
culière du cerveau. L'aire concern& s'appelle aujourd'hui aire de Broca.
Ce chercheur francais avait aussi note qu'une lesion de la même zone, du
cote droit, ne provoquait pas d'aphasie. Cette decouverte a été abondam-
meat confirm& depuis. II semble, en effet, que 95% des aphasies occa-
sionnees par une lesion relevent de l'hemisphere gauche. L'aire de Broca
est adjacente aux parties du cortex moteur qui rigissent la bouche et la
gorge. Une lesion dans cette aire occasionne souvent aussi une atteinte de
l'aire de la face, ce qui fait croire, I tort, que le trouble langagier résulte
d'une paralysie musculaire partielle. En effet, les muscles des patients
atteints de l'aphasie de Broca sont déficients pour la parole mais fonction-
nent normalement pour le reste, En 1874, le chercheur allemand Carl
Wernicke (Op. cit.) localisa l'origine d'une autre aphasic, cette fois, dans
le lobe temporal de l'hémisphere gauche du cortex. Cette aire est appelee
aujourd'hui aire de Wernicke. II s'agit d'une zone situ& entre le cortex
auditif primaire et le gyrus angulaire. Ce dernier s'occupe d'associer les
representations visuelles et auditives. Les aires de Wernicke et de Broca
sont reliees par le faisceau argue. Les troubles resultant d'une lesion des
aires de Wernicke et de Broca sont de nature différente. Dans l'aphasie de
Broca, l'articulation devient penible et la grammaticalite des &one& est
affectee. Un style télegraphique, pratiquant la parataxe, s'impose. Toute-
fois, la comprehension n'est pas touchee. Dans l'aphasie de Wernicke, la
prononcir 'ion et la syntaxe ne semblent pas alterees. Mais l'incohérence
semantiqu. domine. Les mots s'enchainent correctement pour former des
phrases. Cependant, ou bien les mots sont mal choisis ou n'ont pas de
sens, ou bien la phrase clans son ensemble est incoherente. On pense
encore maintenant que la structuration linguistique de la signification I
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véhiculer prend forme dans l'aire de Wernicke. Cette elaboration est
ensuite transmise a l'aire de Broca par un faisceau de fibres, appele
faisceau argue. En reaction, l'aire de Broca genere un programme d'arti-
culation adapte. Ce programme est transmis aux parties du cortex moteur
qui activent les muscles des levies, de la michoire, de la langue, du
pharynx et du larynx. II semble que les sensations qui arrivent au cerveau,
soit par le cortex auditif primaire, soit par l'aire visuelle primaire, ne
puissent revatir veritablement leur signification linguistique qu'une fois
leur passage effectué clans l'aire de Wernicke. Cette zone est donc deter-
minante quant a tout ce qui concerne la comprehension: conception, plani-
fication et elaboration du message linguistique. C'est pourquoi une lesion
de l'aire de Wernicke finit par avoir des effets sur tous les aspects du
langage. Des lesions du faisceau argue, ayant pour effet de briser le lien
entre l'aire de Wernicke et l'aire de Broca, provoquent des troubles corn-
parables a l'atteinte de la zone de Wernicke (errance semantique, etc.).
Une lesion du gyrus angulaire, cassant le lien entre la representation
visuelle et la contrepartie auditive, affecte la comprehension du langage
&fit. La langue orale reste alors intacte mais l'ecriture devient ties
difficile.

Les fonctions linguistiques sont reparties dans des endroits
différents du cerveau. Ceci dit, l'experience aupres de nombreux malades
ayant subi la destruction de tissu nerveux montre que d'autres aires
peuvent prendre le relai d'aires déficientes, y compris quelquefois dans
l'hemisphere oppose. Dans certains cas, une fonction peut mime être
assumée par des systemes de neurones voisins. Les travaux de P. Wall,
du University College, a Londres, et de J. Mohr, de. l'Université de
l'Alabama du Sud, l'ont démontré. Il ne faudrait pas non plus adopter un
point de vue trop categorique concernant la latéralisation. Au niveau
auditif, par exemple, chaque oreille est reliée aux deux hemispheres,
quoique les projections vers le cortex oppose soient plus nombreuses. Une
lesion de l'hemisphere droit peut ne pas affecter l'identification des unites
linguistiques mais géner la reconnaissance du ton (colere, bonne humeur?)
employe. De même, une lesion de l'hémisphere gauche (d'un droitier)
n'empeche pas que l'on saisisse l'expressivité voulue par le locuteur mais
peut gener la reconnaissance des unites. En somme, les hemispheres colla-
borent. Comment expliquer alors la dominance cerébrale gauche (chez les
droitiers tout au moins), touchant le langage? Les experiences de F.
Nottebohm (Université Rockefeller) avec des oiseaux, de J. Dewson avec
des singes et de M. Petersen avec des macaques, ont apporté, en dehors
des hominidés, d'autres exemples de preponderance céribrale gauche,

4 ',. ,.i.
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lorsqu'il s'agit du plan auditivo-phonatoire'. N. Geshwind (Universite
Harvard) et W. Levitsky, qui ont beaucoup étudie l'asymétrie anatomique
des hemis-pheres, n'hésitent pas a conclure que, chez l'homme du moths,
la superiorite linguistique de l'hemisphere gauche découle de cette
asymetrie et notamment du fait que la partie posterieure du planum tem-
porale gauche est beaucoup plus grande que sa contrepartie dans l'hémis-
phere droit. A. Galaburda, de l'Universite de Boston, a découvert que
l'organisation cellulaire du tissu explique l'agrandissement du planum
gauche. J. Wada, de l'Université de Colombie Britannique, a montre que
cette asymetrie du planum temporale existe déja chez le foetus hurnain. A.
Galaburda et T. Kemper ont pu, grace I leurs recherches, Her la dyslexie
1 l'eclaterrent des couches cellulaires dans une region du planum. Plu-
sieurs methodes ont ete mises au point recemment pour étudier l'asymétrie
cirebrale2: l'artériographie cerébrale, la tomographie axiale, etc. Ainsi,
grace I ces methodes, M. Le May et N. Geshwind ont pu montrer, a par-
tir de l'examen de cranes fossiles de l'Homtne de Neanderthal et d'autres
hominidés, que les asymetries des scissures de Sylvius existaient chez les
anthropoides mais non chez les autres singes. Chez l'homme, la domi-
nance hemisphérique serait donc hien anterieure au langage. II semble
aussi qu'elle soit plus marquee que chez les autres especes. La dextralité,
qui est une autre de ses manifestations, est statistiquement beaucoup plus
importante chez l'homme que chez les autres especes. Chez les singes, par
exemple, ii n'y a pas plus de droitiers que de gauchers, alors que 9% des
hommes seulement soot gauchers.

Plus un muscle dolt faire preuve d'une grande precision, plus
grand est le nombre de neurones qui le contrôlent. Les neurones moteurs
volontaires qui innervent le larynx, le pharynx et la langue soot particulie-
rement nombreux dans la circonvolution frontale ascendante. Les neurones
coordinateurs du cortex, qui assurent la commande motrice phonogene, ne
vont pas directement aux muscles mais excitent les neurones moteurs peri-
phériques qui prennent le relais dans le mesencephale, la protuberance, le
bulbe ou la moelle cervicale, selon le cas. Les neurones périphériques re-
joignent les muscles par divers nerfs: le trijumeau pour la michoire, le

' Voir par exemple, F. Nottebohm, Ontogeny of Bird Songs, Science,
167, pp. 950-956.
2 A.M. Galaburda, M. Le May, T.L. Kemper, N. Geshwind, Right-Left
Asymmetries in the Brain, Science, vol. 199, n° 4311, février 1978, pp.
852-856.
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facial pour la face et les levres, le glossopharyngien et le pneumogastrique
pour le pharynx, le grand hypoglosse pour la langue, les noyaux du spinal
et le pneumogastrique pour le larynx. La zone de Broca est un centre de
commande articulaire qui coordonne l'action des neurones moteurs. L.es
centres coordinateurs renferment les circuits neuroniques impliques clans
la mémoire de l'articulation des unites distinctives. Comme l'a découvert
Penfield, l'excitation Clectrique de l'aire motrice peut déclencher des cris
involontaires. La commande motrice est done sous la dependance de tout
ce qui peut modifier l'etat des muscles, y compris les neurones (corticaux)
extrapyramidaux qui agissent sur les corps stries et qui sont d'une grande
importance clans le cas du langage automatique (selon l'expression de J.H.
Jackson). Comme les organes phonateurs sont des muscles, il ne faudrait
pas oublier non plus les centres autoregulateurs de la tension musculaire,

savoir la formation réticulaire, le noyau rouge et le cervelet. En somme,
la physiologie cerebrate de la phonation n'est qu'un cas particulier de la
physiologie cerebrate de la motricité. La zone d'execution motrice agit
également en relation étroite avec la zone de reception parietale. Le cortex
somato-sensitif, situé dans la circonvolution pariétale ascendante, derriere
la scissure de Rolando, permet d'obtenir, par feed-back, en permanence,
une idee exacte de l'action des muscles phonateurs, permettant de corriger
au besoin. Enfin, le cortex moteur agit aussi en relation avec la zone
auditive. Les impulsions arrivent dans l'aire auditive primaire, se
projettent clans l'aire auditive associative, et de lI, peuvent réorienter, si
une correction s'impose, le programme articulaire du cortex moteur, en
intervenant sur la zone de Broca via le faisceau argue. En definitive, le
langage repose sur une collaboration entre des zones specifiques des
parties frontale, pariétale et temporale du cerveau. Dans le cas des langues
it tradition &rite, s'ajoute le concours de la partie occipitale du cerveau,
necessaire pour la lecture. Des reseaux d'inter-connexions des systemes
neuroniques permettent a la langue, code de signalisation, de se réaliser.
L'identité cerebrate des unites linguistiques, aux différents niveaux, reste
inconnue. On peut faire l'hypothese que ceux-ci reposent sur l'activation
de chaines neuroniques interreliees dont la complexité est elle-meme
fonction de celle de l'articulateur. Par ler une langue, c'est d'abord pouvoir
repeter ce qu'on vient d'entendre. Ceci implique que pour qu'il y ait
langue, ii doit nécessairement y avoir tm lien entre l'auditif et le phona-
toire. Pour que cette equivalence soit dtablie, un arrangement neuronique
quelconque doit prendre forme entre les zones auditive, phonatoire, sensi-
tive et visuelle, le cas Ocheant. Cependant, pour l'instant, on ne peut guere
alter plus loin.
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L'elocution normale, sans effort de reflexion, se fait au rythme
de 350 1 400 syllabes par minute, soit 6 syllabes par seconde. Plus de cent
muscles doivent coordonner leurs efforts pour produire le langage. Cela
represente plusieurs centaines d'ordres moteurs différents par seconde. Les
monemes et a fortiori les phonemes, ne peuvent resulter, dans ces condi-
tions, de choix volontaires conscients. La langue doit etre faite de se-
quences tnotrices complexes pré-programmees. Une auve des difficult&
de la physiologie cerebrale du langage est liée I la no: -coincidence des
sequences d'ordres moteurs et des sequences motrices, etant donne la
longueur differente des nerfs et leur vitesse de conduction differente selon
leur diametre. En outre, tout modèle du fonctionnement neurophysiolo-
gigue du langage doit tenir compte non seulement des mecanismes d'asso-
elation mais aussi des mécanismes d'anticipation, et ce, I tous les niveaux
de la structuration linguistique. L'organisation cérébrale qui preside au
langage doit etre en quelque maniere structuralement isomorphe a celui-ci.
En fin de compte, savoir comment marche le langage, c'est savoir
comment fonctionne le cerveau et vice-versa. Mais quel est le cablage du
circuit neuronique de la langue? Queue est la base chimique, électrique et
physiologique, dans le cerveau, des unites linguistiques? Quelle est, préci-
siment, l'organisation neuronique de la structuration linguistique?

A ce sujet, voici un resume de la conception (classique) actuel-
lement enseignee. La zone du langage comprend deux aires associatives
specifiques et une aire associative non specifique (auxquelles certains
ajoutent l'aire motrice supplementaire de Penfield --face interne du pied
de la 1 circonvolution frontale (F1)). Ces sires sont:

1° l'aire (anterieure) de Broca. Celle-ci comprend le tiers inféro-
externe du cortex associatif specifique moteur pied et cap de la 3'
circonvolution frontale (F3) gauche, en avant de la frontale ascendante
(FA) qui dirige la musculature buccophonatoire. Cette aire commande
la phonie articulatoire du langage: levres, langue, palais, pharynx, larynx.

2° l'aire (posterieure) de Wernicke. Celle-ci se trouve derriere et
en bas de la zone de Heschl (cortex auditif primaire) et comprend la
moitie posterieure de la 1' circonvolution temporale (T1) gauche, ainsi
que le planum temporale; certains y ajoutent la partie adjacente de T2.
Cette aire appartient au cortex associatif specifique auditif et est bee au
decodage des informations linguistiques auditives.

3° le lobule (posterieur) parietal inferieur. Celui-ci comprend le
cortex associatif non specifique gauche comprenant le gyrus supra-
marginal (GSM) et le gyrus angulaire (GA). Il est situé aux confins des
zones sensorielles associatives specifiques gauches, l'auditive, la visuelle

t.'
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et la somesthesique, avec lesquelles ii partage de nombreux axones
associatifs, de meme qu'avec d'autres cortex associatifs homolateraux et
controlateraux. Notons que pour Geschwind, ii s'agit lit du siege de la
comprehension du langage, puisque s'y fait la confrontation entre les
informations linguistiques actuelles (acoustiques ou optiques) et les traces
(linguistiques et non linguistiques) passées. 11 faut également remarquer
que cette structure est absente chez les especes non humaines. Elk permet

l'homme de ne pas reagir uniquement en fonction de son systeme
limbique, puisqu'elle rend possible des liens directs entre les cortex
associatifs sans passer par celui-ci.

En outre, des reseaux d'axones associatifs relient les diverses
composantes impliquees clans le langage. Il y a le faisceau argue qui fait
le pont entre la zone de Broca et la zone de Wernicke. Le faisceau
longitudinal superieur établit un lien entre le cortex associatif visuel et la
region angulaire, et la composante anterieure (motrice) du langage (cf.
l'activite visuo-phonatoire). Les fibres postero-anterieures sont impliqées
dans la transposition audiomanuelle (ecriture dictee) et visuomanuelle
(dcriture copiée). D'autres contingents d'axones associatifs relient la zone
de Wernicke au lobule parietal inférieur, la zone de Wernicke aux regions
occipitales (visuelles) et les regions occipitales au lobule parietal inferieur.
Enfin, d'autres axones associatifs relient le cortex associatif non specifique
(lobule parietal inferieur) aux autres cortex associatifs, l'ensemble du
processus constituant la comprehension du langage. L'évaluation du poids
relatif des structures internes du cerveau (les noyaux thalamiques de relais:
le ventral lateral, le lateral posterieur, le pulvinar, ainsi que d'autres
structures sous-corticales comme le pallidum) clans l'élaboration du
langage reste a faire.

Sur la base des connaissances actuelles en neurobiologie et en
tenant compte de ce que l'on sait de la structuration linguistique des
langues, voici un modele tres general mais vraisemblable du fonctionne-
ment cerebral du langage. L'organisation linguistique dans le cerveau se
ferait sur au moins trois plans. Un reseau primaire, constituant du signi-
fiant: association de la reaction neuronale resultant de l'audition du
langage et de l'action neuronale nécessaire au declenchement de la phonie,
en somme, association entre la discrimination auditive et la motricité, avec
des zones distinctes selon qu'il s'agit de l'organisation en traits simultanes
(paradigme) on successifs (syntagme). L'apprentissage et le développement
des reseaux pourraient se faire ici selon le modele propose par Jean-Pierre
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Changeux, I savoir celui de la .stabilisation selective.) Deuxiemement,
il faut postuler l'interconnexion de cet ensemble de circuits avec les
projections sous-jacentes au monde des percepts: raccordement des
premiers ensembles aux projections neuroniques qui resultent du decou-
page perceptuel et représentatif de la realité, encore une fois avec des
zones distinctes selon qu'il s'agit du paradigme ou du syntagme. Troisie-
mement, ces reseaux doivent avoir des prolongements jusqu'au niveau le
plus abstrait et general de fonctionnement du cerveau: ajustement de ces
premiers reseaux aux projections qui proviennent de l'ensemble des
réseaux, ou effet de resonance de la constitution de ces reseaux sur les
circuits qui sous-tendent les concepts et qui déterminent de facon generale
le comportement. C'est it ce niveau que la langue atteindrait sa totale
interpretation et c'est de ce niveau que partirait l'experience I articuler
linguistiquement. Bref, l'organisation cerebrate du langage impliquerait
l'interrelation de trois types d'association de base entre les reseaux
neuroniques: l'association auditivo-phonatrice, l'association signifiant-
signifie et l'association langue-representation de l'experience.

Cette vision des choses n'est evidemment pas incompatible avec
une explication du fonctionnement general du cerveau par modules plutôt
que selon un principe régulateur unique. Le cerveau actuel de l'homme est
constitué d'un cerveau primitif reptilien (archenciphale), sur lequel s'est
greffé un premier cortex qui a donne le systeme limbique (paléencephale)
tel que nous le connaissons. Puis est apparu le néo-cortex (néencephale).
Chacune de ces parties répondait it des besoins specifiques. Etant donne
cette phylogenese, il n'est pas surprenant que le fonctionnement harmo-
nieux du cerveau n'aille pas de soi. Les recherches récentes menées sur
les croyances, l'imagerie mentale et le langage, par le neurologue
américain M. Gazzaniga, specialiste des cerveaux divises et disciple de
R.W. Sperry, montrent de facon convaincante jusqu'à quel point l'unité
psychique d'une conscience monolithique est un leurre.

L'aphasiologie

L'aphasiologie doit aujourd'hui etre distinguee de la neurolin-
guistique. C'est l'étude des maladies cerebrates du langage qui interesse
celle-ci et non pas simplement la base biologique des langues. Plus

' L'homme neuronal, Paris, Fayard, 1983.

C.
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particulierement, elle consiste en l'étude des troubles du langage a la suite
d'une bsion cerebrale. Aussi, son vocabulaire est choisi en consequence.
II traite d'aphasie, de paraphasie, de dysphasie, de jargonaphasie, de para-
graphic, de paralexie, de dyslexie, de glossolalie, de glosso-manie, de
dyssyntaxie, d'agrammatisme, de surdité, de cecite, de trouble arthrique,
de begaiement, d'arrieration mentale, d'autisme infantile, d'infirmité
motrice, de langage psychotique, névrotique, etc. (Ces termes seront
définis ci-apres.) Bien qu'ayant recours a des &pipes pluridisciplinaires,
dont tres souvent des linguistes font partie, le noyau des chercheurs se
livrant a ces etudes est forme de mecleeins, de neurologues, de psych--
atres, de neurobiologistes (anatomistes, physiologistes et chimistes) mais
aussi de psychologues, d'audiologues et d'orthophonistes. Les idees que
l'on y développe sur le langage découlent en grande partie de l'application
de la mithode anatomoclinique, de stimulations électriques du cerveau a
des fins pré-operatoires, ou de l'exploration des intervenants chimiques de
la cellule et des reseaux neuroniques dans les maladies d'origine cerebrate.
Les lesions connaissent diverses causes: accident vasculaire (hémorragie),
ramollissement a la suite d'une thrombose (blocage artériel par un
thrombus resultant d'un processus d'artérioselérose), embolie (obliteration
brusque d'une artere par un embolus apparaissant dans la circulation
sanguine), traumatisme cranien a la suite d'un accident, tumeur, maladie
degenerative (Alzheimer, Huntington, etc.) et, plus rarement, l'intoxica-
tion alimentaire, l'infeetion bactérienne, ou l'encephalite virale.

Diagnostiquer l'aphasie est une chose complexe. Pour y arriver,
on a recours ifun examen aphasiologique très élabore, comportant un volet
linguistique, un volet neurologique et un volet psychologique. Les
épreuves constitutives de l'observation de la fonction linguistique
comprennent des examens de l'expression orale (conversation, narration,
description d'images, enonces automatiques, evocation des mots, capacité

produire des phrases, repetition, lecture a haute voix), de la comprehen-
sion orate (mots, phrases, discours), de l'expression &rite (spontanée,
dictee, automatique, evocation des mots, écriture copide et dictée) et de
la comprehension &rite (mots, phrases, textes), auxquels on ajoute des
tests pour determiner s'il n'y a pas tout simplement apraxie bucco-faciale
(non proprement linguistique), ou agnosie auditive ou visuelle (perception
sans comprehension). L'identification, l'analyse et le traitement de
l'aphasie relevent donc d'une méthodologie particuliere. L'examen d'un
aphasique doit respecter certaines conditions strictes: 10 examen neurolo-
gigue complet, en tenant compte de la grande fatigabilité de l'aphasique;
2° analyse de la comprehension et de l'expression orate et &rite du
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langage; 30 analyse linguistique en tenant compte des niveaux de langue
et de l'usage et des rapports entre la langue et les autres activites
cérebrales; 40 tests d'intelligence, de mémoire, de perception, de
performance, de perception motrice, de verbalisation, etc. Pour determiner
un trouble de la comprehension, on utilise la methodologie suivante: 10
conversation sans activite gestuelle ou affective; 2° designation orale
d'objets ou d'images, afin de determiner si le lien signifiant/signifie existe
toujours; 30 demande d'execution d'ordres simples ou complexes, même
arbitraires; 4° recours I des testes, adapt& au niveau culture( du sujet,
pour obtenir des reponses verbales plus elaborees. Contrairement I ce que
l'on pourrait croire, les mots isolis posent generalement plus de problemes
que les phrases riches en elements significatifs, plus facilement pergues et
analysees par les patients. Une autre méthodologie permet d'identifier les
agraphies aphasiques: 10 ecriture spontanee sur un sujet libre, puis sur un
sujet determine, mesurant l'incitation verbale &rite; 2° ecriture dictée,
mesurant la justesse du passage de l'auditivo-vocal au visuo-graphique; 30
écriture copiee. La langue &rite, symbole de symboles, signalisation au
second degre, est souvent plus affect& que la langue orale.

Les troubles du langage peuvent affecter la comprehension ou
l'expression, orale ou &rite. Les troubles de la comprehension verbale
sont delicats, difficiles I cerner. II y a agnosie auditive quand il y a
perception mais non pas comprehension. Les perturbatiuns psycholinguis-
tiques, d'ordre phonologique ou monematique, peuvent etre d'autant plus
nombreuses que le message est complexe et non familier. Les troubles de
l'expression verbale sont extremement divers. II peut s'agir d'une
anarthrie, causée par une alteration des mecanismes sensori-moteurs de
l'élocution. Le debit, l'intensite et la netteté articulatoire, de même que la
succession des phonemes et l'accentuation, sont alors affectes. La
difficulté d'articuler est liee I une paralysie ou faiblesse musculaire
phonatoire (paresie), ou a un manque de synchronisme musculaire et a
l'exageration qu'il provoque (dystonie), ou I l'incapacite de pouvoir
réaliser volontairement les mouvements, sans que toutes les activites
motrices soient touchees (dyspraxie). Cette triple dysfonction est A
l'origine de ce que Alajouanine, Ombredane et Durand (1939) ont appelé
la désintégration phonetique. La dysarthrie est une perturbation (orga-
nique ou fonctionnelle) des structures nerveuses non corticales qui gou-
vernent l'activité des organes phono-articulatoires (atteinte souvent
bilaterale). La dysarthrie n'obeit pas au principe de la dissociation
automatico-volontaire: le trouble est permanent. Et le patient est conscient
de l'anormalité de sa production. La dysarthrie paralytique resulte de
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lesions des voies pyramidales, de certains noyaux moteurs bulbaires, ou
de l'atteinte de nerfs criniens. L'activite du nerf facial (levres et joues),
du nerf glossopharyngien (voile du palais), du nerf pneumo-gastrique
(pharynx et larynx) et du nerf grand hypoglosse (langue), peut etre
affectee. La dysarthrie extra-pyramidale regroupe tous les syndromes
affectant le reste du corps. Concernant la parole, on constate diverses
insuffisances articulatoires. Enfin, la dysarthrie ceribelleuse resulte d'une
lesion du cervelet. Elle entre= notamment des anomalies du fonctionne-
ment larynge et du debit.

Il y a differents types de reduction verbale, dont la sterentypie,
phonematique ou monématique, est le degre ultime: reduction a des
phonemes denues de sens, repetition de mots isoles (souvent grossiers),
affirmation et negation automatiques, repetition de phrases courtes,
agrammaticales, etc. Le manque de mot est Pincapacite h l'évocation
volontaire des mots, en particulier les mots abstraits ou moins frequents.
L'agranunatisme renvoie h une reduction du vocabulaire disponible
affectant surtout les monemes grammaticaux et fonctionnels. La dyssyn-
taxie resulte de transgressions rnorpho-syntaxiques (utilisation incorrecte
des prepositions, par exemple). Les paraphasies (en l'absence de
difficult& arthriques) sont des omissions, des ajouts, des déplacements,
des remplacements: table pour sable (paraphasie phonernique), moulin
a cafe pour theiere (paraphasie verbale), etc. La jargonaphasie se
caracterise par une logorrhée, une prolixite gestuelle et une incompré-
hensibilité du message. La pens& n'est pas affect& et l'émetteur n'est pas
conscient du probleme (anosognosie). Il peut s'agir de jargons dysphoné-
tiques ou dyssemantiques. Dans le premier cas, on déforme les mots en
confondant ceux I ressemblance phonologique, dans le second, il y a
paraphasie gindralisée des mots. La jargonaphasie devient glossolalie
quand le vocabulaire est presque exclusivement neologique. Lorsque la
selection des mots se fait uniquement sur la base de leurs similitudes
formelles (memes consonnes, voyelles, syllabes, rimes), on parle de
glossomanie. La dysprosodie comprend tout ce qui affecte le supra-
segmental. Il peut s'agir d'une perturbation de l'accent (distinctif ou
contrastif), de l'intonation (expressive ou significative), du rythme
milodique, etc. Les agraphhs (ou dysgraphies) soot des desorganisations
de Pexpression &rite. Il y a agraphie aphasique lorsqu'il y a mauvaise
utilisation du grapheme. II y a agraphie apraxique lorsqu' il y a perturba-
tion des conditions de l'exécution motrice de l'écriture (gribouillage,
agencement spatial deficient).

II existe deux types de troubles de la comprehension &rite:
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l'alexie agnosique et l'alexie aphasique. La premiere se caractérise par
une perte de la lecture globale (mots, phrases) avec retention plus ou
moins grande de la lecture analytique (lefties). Les lettres sont alors
d'autant mieux reconnues qu'elles sont simples (I, 0 et non pas G, F). II
y a confusion entre les lettres semblables: M/N, p/q, etc. L'ecriture
copiee est plus troublee que l'ecriture spontanee (probleme visuel).
Puisque l'aphasie ne va pas sans troubles de l'ecriture, l'alexie aphasique
montre bien que l'ecriture decoule nicessairement de la langue orale. Les
troubles du langage &tit soot plus durables et plus séveres que ceux de
l'oral. Les troubles de l'ecrit perdurent alors que ceux de l'oral sont
restaures. L'alexie aphasique porte sur les lettres, les syllabes et les mots.
Quand la lecture reste possible, elle est globale, contrairement a ce qui se
passe pour l'alexie agnosique. La verbalisation est difficile: les mots sont
déformas, remplaces par des periphrases. L'ecriture copiee est correcte,
l'ecriture spontanie est tres perturbee. On constate un rapprochement avec
la dyslexic enfantine.

II y a de nombreuses classifications de l'aphasie. Celle que l'on
vient d'esquisser s'inspire des travaux de H. Hecaen et J. Dubois. Celle
de A.R. Luria se veut aussi d'aspect linguistique. Celle de T. Alajoilanine
est plus purement de type anatomoclinique. Luria distingue six categories
d'aphasie. L'aphasie sensorielle implique des troubles de l'analyse
acoustique et de la formation des phonemes (cause: lesions temporales).
L'aphasie motrice kinesthesique resulte de troubles de l'analyse des
mouvements de la parole: elle est de type afferent et entraine une difficulté
d'articuler les sons isolés (cause: lesions parietales). L'aphasie motrice
cinitique est le reflet d'un trouble de l'organisation séquentielle du mot:
ii n'y a pas de probleme pour les sons isoles mais leur enchainement est
affecté. C'est une aphasic motrice efférente (cause: lesions dans l'aire pre-
motrice). L'aphasie simantique provoque une perturbation de la compre-
hension et de la repetition des structures grammaticales. Il devient
impossible d'organiser les composantes isolees en totaliti coherente
(cause: lesions parietales). L'aphasie acoustico-amnesique reflete un défaut
de retention des traces audio-cirebrales. C'est une forme atténuée de
l'aphasie sensorielle. L'audition phonemique est encore possible, le cortex
auditif associatif fonctionnant encore, au monis en partie (cause: lesions
temporales). Enfin, l'aphasie dynamique se caractérise par un maintien du
code mais des troubles de la structure contextuelle du langage intérieur,
en particulier au-deli de la phrase. Elle affecte la programrnation de
l'énonce (cause: lesions frontales).

T. Alajouanine adopte une classification plus anatomoclinique. II
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distingue les aphasies avec et sans troubles articulatoires. Les aphasies
sans troubles de l'articulation verbale sont de type Wernicke, temporal, de
conduction. El les portent sur toutes les activitis du langage: dissociation
entre le langage automatique et volontaire (le plus trouble), comprehension
orale perturbee, répetition difficile, lecture a haute voix (surtout) et
ecriture dictee (surtout) plus troublees que pour le langage oral. Alajoua-
nine en reconnait cinq. L aphasie temporale complete, qui produit l'incom-
prehension, l'expression deformee, une lecture impossible et une ecriture
servile. 1.11 jargonaphasie cultive l'incohérence, surtout au niveau de l'ex-
pression orale. L'aphasie temporale a predominance sensorielle constitue
une atteinte de la comprehension orale, une agnosie auditive. L'aphasie
amnésique de Pitres se caractérise par un manque d'évocation verbale,
surtout pour les substantifs. Elle peut apparaitre comme un stade régressif
ou progressif d'une aphasic complete. Enfin, le syndrome pariéto-pli
courbe touche en prioritk la langue &rite et produit des alexies ou des
agraphies. Tous ces troubles proviennent d'atteintes vasculaires: ramol-
lissements par thrombose sylvienne, hCmorragies, traumatismes, tumeurs,
atrophies cerebrales. Les aphasics avec troubles articulatoires comportent
une reduction de l'activite expressive orale. II peut s'agir de la grande
aphasic de Broca ou aphasie totale de Dejerine. Dans ce cas, la parole est
supprimee ou reduite a une stereotypic verbale (jurons, interjections). La
lecture est possible, rócriture est informe, la comprehension est atteinte.
Dans le cas de l'aphasie de Broca, l'évocation est penible, l'écrit est plus
difficile que l'oral, la comprehension est peu alterée. C'est un désordre
articulatoire. D'autres troubles neurologiques y sont associés, dont une
paralysie faciale. Alajouanine classe it part les atteintes isolées des poles
receptifs et expressifs du langage. 11 distingue alors l'anarthrie pure,
résultat de la regression d'une aphasic de Broca, l'agraphie pure, expres-
sion d'une apraxie, la surditC verbale pure, atteinte de la comprehension
orale des mots due It une agnosie auditive, et l'alexie pure, associée aux
troubles du langage écrit dans l'alexie agnosique (cause: lesions occipi-
tales).

L'aphasie n'est pas une structure linguistique mais tm trouble du
langage. 11 importe des lors non seulement d'identifier correctement le
deficit linguistique dont il s'agit mais d'en retracer avec toute la precision
possible l'origine crébrale. C'est pourquoi il est méthodologiquement
acceptable de fonder un classement de ces troubles, tres divers, sur
l'anatomie fonctionnelle du cerveau. C'est precisiment ce que font A. R.

11 '1
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Lecours et F. Lhennitte dans leur excellent traité d'initiation au pro-
bleme.' Ils répartissent les types d'aphasie selon que les lesions concer-
mks se produisent dans un cortex primaire ou des structures associatives
immédiates, dans un cortex associatif specifique ou ses axones associatifs
immediats, ou dans un cortex associatif non specifique et les axones qui
y sont relies. Dans le premier cas, ils font une difference selon qu'il s'agit
du versant expressif ou du versant receptif:

a. versant expressif
anarthrie pure: trouble de l'expression linguistique orale;

désorganisation de l'articulation orale en traits; comprehension normale du
langage; l'expression &rite n'est pas atteinte.

agraphie pure: trouble de l'expression linguistique &rite;
existence isolee de troubles du graphisme affectant la combinaison des
traits en lettres, l'agencement spatial des lettres entre elks, des mots entre
eux, des lignes entre elks; comprehension normale du langage; l'expres-
sion orale n'est pas atteinte.

b. versant receptif
surdit4 verbale pure: trouble de la discrimination et de la

reconnaissance des faits auditifs du langage pane; aueinte de la compre-
hension des messages oraux; perturbation des transpositions audiophona-
toires (repetition) et audiomanuelles (ecriture dictee); discrimination et
reconnaissance quasi normales des bruits non verbaux (cris d'animaux,
etc.); comprehension parfaite du langage écrit; énonciation quasi normale
(quoique sans effet de retour); transformations phonemiques en conversa-
tion mais non pas en lecture; transpositions visuophonatoires (lecture a
haute voix) et visuomanuelles (écriture copiee) normales; faible hypoacou-
sie mais non pertinente pour le langage (frequences aigues); surdité tonale
et mélodique; anosognosique quanta ses propres erreurs, le patient perçoit
la voix de l'interlocuteur comme un .murmure indistinct.. [Rarement
observee de facon absolue, l'existence de sa manifestation isolee, de meme
que la localisation anatomique de la lesion qui en est responsable sont
contestees.1

aria verbale pure: (alexie agnosique) trouble de la discrimina-
tion et de la reconnaissance des stimuli visuels de la langue ecrite; echec
dans les transpositions visuophonatoires (lecture a haute voix) et visuoma-
nuelles (ecriture copiee); incomprehension des messages linguistiques
ecrits, sans autre desordre neurolinguistique; predominance de l'alexie

L'aphasie, Montreal, Flamznarion, 1979.
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verbale sur l'alexie litterale.
Cinq types d'aphasie dependent d'un cortex associatif specifique

ou d ses &zones associatifs immédiats:
l'aphasie de Broca: reduction langagiere; elocution lente et

laborieuse; anarthrie; dysprosodie; manque de mots; tendance a revolution
vers ragrammatisme; maintien de la comprehension.

l'aphasie de conduction: desorganisation de la 2 articulation;
transformations phondmiques (jargon) affectant davantage les mots moins
courants, les phrases longues et les monemes fonctionnels; aucun trouble
élocutoire mais hesitations, arrets, corrections; trouble de la repetition;
manque de mots; comprehension a peu pres normale du langage.

l'aphasie de Wernicke I: (aphasic de Wernicke proprement dite)
debit élocutoire normal ou logorrheique; transformations aphasiques de
tous ordres (jargonaphasie) produisant des neologismes incompréhensibl es;
trouble de la repetition; atteinte de la comprehension du langage parle et
inattention face a rinterlocuteur; manque de mots, paraphrases verbales,
phrases avortees, repetitions des modalités et des fonctionnels; lecture a
haute voix et graphisme preserves; ecriture diet& et spontanee perturbee;
manifestation de surdité verbale et dissociation de la comprehension orale
(atteinte) et de la comprehension de récrit (qui peut se maintenir).

l'aphasie de Wernicke III: expression et comprehension orales
quasi nonnales mais expression et comprehension &rites tres déficitaires;
suppression a recrit, jargonagraphie; realisation arthrique et prosodique
normale; manque de mots, recours a des circonvolutions, mots vagues; le
malade est conscient de la reduction qualitative de son lexique; désorgani-
sation du graphisme a récrit: dysorthographie, paragraphie verbale,
neologismes, bizarreries syntaxiques; trouble de type gnosique, lie
(d'apres Dejerine) a la cecité verbale; le patient voit dans son trouble tin
probleme oculaire; recriture copiée est moins affect& que r écriture dictee
(maintien du systeme graphémologique); la lecture a haute voix est
anormale; face au manque de mot, une facilitation orale est efficace, alors
qu'une facilitation &rite rest rarement.

l'aphasie amnesique: (aphasie de Pitres) manque de mots severe
(meme en presence de stimuli visuels ou auditifs-- l'appréhension n'est
souvent que partielle); prosodie, realisation arthrique et debit sont
normaux; emploi de periphrases, mots inadequats, phrases inachevees,
meme dans rocriture spontanee; denomination difficile voire impossible,
et ce, d'autant plus que le mot ressortit a un lexique plus precis (e.g. les
parties d'un objet) et moins courant; repetition, lecture a haute voix,
ecriture copie sont normales; signes de dysorthographie en ecriture
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dicteee; incapacite a reconnaitre les nuances semantiques, voire le sens
d'un mot; tests d'intelligence generale et de mémoire visuelle normaux;
l'apprentissage verbal est deficient.

Enfin, les aphasies qui ressortissent i un cortex associatif non
specifique ou a ses axones associatifs immédiats sont les suivantes:

Paspontandite: (aphasie motrice transcorticale, aphasie dyna-
mique) manque d'incitation verbale; grande reduction quantitative a l'oral
et dans l'écrit spontani; realisation arthrique normale; /a denomination et
les activites de transposition restent possibles.

l'aphasie de Wernicke II: (aphasie sensorielle transcorticale)
debit Clocutoire normal; realisation arthrique partage; 2' articulation
normale; paraphasies verbales; reduction qualitative et quantitative
importante; repetition normale; atteinte de la comprehension du langage
parle et écrit; manifestation d'ieholalie (repetition machinale); desorga-
nisation de la articulation du langage; anosognosie; incoherence;
graphisme et automatismes d'écriture peuvent etre preserves mais nom-
breuses transformations dysorthographiques.

A noter, les aphasia de Wernicke ont en commun une elocution
nortnale ou logorrhéique, des transformations paraphasiques ou paragra-
phiques, une absence de troubles arthriques, l'atteinte de la comprehension
du langage et une anosognosie (partielle tout au monis) de l'aphasie. Bien
entendu, un patient peut combiner des sympt6mes de l'un ou l'autre type
clinique d'aphasie, dependant mrtout de l'état d'avancement de sa
maladie.

La localisation corticale des lesions aphasiques se trouve géné-
ralement dans l'hemisphere gauche, du moins chez les droitiers. Des
lesions pre-rolandiques occasionnent les aphasies suivantes:

aphasie de Broca: tiers inferieur de FA (cortex moteur primaire)
et tiers caudal de F3 (cortex associatif speeifique); convexité préfrontale
et certaines composantes rétrorolandiques.

anarthrie pure: tiers inférieur de FA et fibres associatives reliant
FA a la zone de Broca; fibres de la region lenticulaire en provenance de
FA; fibres de PA impliquies dans les effets en retour proprioceptifs de la
phonation.

aspontaneite: convexite préfrontale.
agraphie pure: pied de F2; et zone pariétale.

Des lesions rétro-rolandiques sont responsables des aphasies suivantes:
aphasic de conduction: fibres associant T1 a F3 (faisceau argue,

composante du faisceau longitudinal superieur et trajet subinsulaire), mais
probablement aussi l'analyseur cortical (gyrus supramarginal) et une zone
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bien precise du faisceau argue, sous GSM, la partie caudale de l'opercule
parietal.

aphasie de Wernicke I: partie posterieure de Tl. [L'information
auditive n'est plus traimmise au lobule parietal inférieur]

aphasie de Wernicke 11: lobule parietal inférieur ou structures
adjacentes. [Rupture du lien entre GA et le reste du cerveau]

aphasic de Wernicke ifi: gyrus angulaire et parties voisines du
cortex visuel associatif specifique.

aphasie amnisique: GA, zone temporale, zone prefrontale.
surdité verbale pure: lesions corticales ou sous-corticales

temporales (partie moyenne de Tl, voisine de la zone de Heschl).
ratite verbale pure: lobe occipital gauche, gyri lingUal et

fusiforme; fibres ventrales du splénium du corps calleux; radiations
optiques et axones du faisceau longitudinal inférieur; cortex calcarin.
[Rupture avec les composantes temporo-pariétales]

Le vocabulaire aphasiologique n'est pas aussi univoque que
pourrait le laisser croire ce qui precede. Plusieurs confusions terminolo-
gigues entachent cette discipline medicale. Ainsi, les termes aphasie
motrice, aphasic motrice centrale, aphasie motrice corticale, aphasie
motrice efférente cinetique, aphasic de Broca, aphasie d'expression,
aphasie verbale, aphasie de realisation phonematique (et on en passe!),
renvoient tous au meme tableau clinique. lnversement, dans certains cas,
un meme terme renvoie, selon les auteurs, a des réalites cliniques
différentes. Par exemple, l'aphasie centrale témoigne du dysfonctionne-
ment d'un centre, d'une zone anatomique precise, chez les association-
nistes, mais d'un trouble du milieu de la zone du langage chez les
globalistes. Certains classent l'agnosie et l'apraxie a l'intérieur de
l'aphasie, d'autres non. Plusieurs inconséquences terminologiques sont
déplorer: 4anarthrie et 4dysarthrie ne referent pas a différents degres
d'un meme trouble mais I des localisations lésionnelles différentes.
L'aphasie 4dynamique se caracterise essentiellement par l'adynamisme de
son mode de discours. L'4asemantisme caracterise ce que l'on appelle le
4jargon semantique.. La perturbation de la syntaxe ne constitue pas le trait
définitoire de ce que l'on nomme 4dyssyntaxie (paragrammatisme). Enfm,
ragrammatisme se caractérise davantage par une désorganisation
syntagmatique, la reduction du debit et le manque de monemes fonction-
nels, que par l'aspect &grammatical des phrases.

Historiquement, la neurolinguistique est nee des etudes sur
l'aphasie. Petit I petit, elle s'en détache. Elle ne pourra ni ne devra s'en
détacher completement car l'aphasiologie offre une source tres riche de
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connaissance des mécanismes crebraux du langage. Mais on ne peut
s'attendre a ce que les etudes sur l'aphasie livrent un modele linguistique
du fonctioimement cerebral du langage clans la mesure ou son optique est
celle de la determination de la nature et de l'étendue des troubles divers
du langage chez l'individu, a la suite d'une lesion cérébrale, de l'intégra-
tion de chaque ensemble de symptames dans une categorie (types d'apha-
sie), et de l'identification de la localisation lesionnelle sous-jacente. Si l'on
veut dower un modele linguistique du fonctionnement cerebral de la
langue, ii faut partir directement des unites linguistiques, des categories
linguistiques, telles que degagées dans un modele linguistique. Tel le est
la tache ardue de la neurolinguistique naissante.

En somme, comme le soulignent eux-mêmes Lecours et Lher-
mitte, l'interprotation physiopathologique de l'aphasie, bien que tits
éclairante, est loin de régler tous les problemes qui se posent. Elle
n'explique pas pourquoi, par exemple, des lesions portant sur des parties
tres précises et bien délimitees du cerveau entrainent des troubles de
nature linguistique si difference. Ceci amene évidemment a souhaiter,
parallelement, l'elaboration de classements de l'aphasie fond& sur des
criteres purement linguistiques, precis et operatoires. Par ailleurs, un
linguiste ne peut qu'esperer que l'on poursuive avec autant d'ardeur
l'étude de la base biologique des unites linguistiques et du fonctionnement
du langage, dans son déroulement non pathologique cette fois. II y a pres
de trente ans, étudiant les descriptions neurolinguistiques de l'agramma-
tisme, George Mounin' faisait remarquer I juste titre leur imprecision
quant I l'analyse linguistique des faits en presence. Définir l'agramma-
risme par l'absence de .mots outils., en incorporant dans cette catégorie
aussi bien les modalites, centripetes, que les fonctionnels, centrifuges, puis
les pronoms, les conjonctions, les prepositions, bref, tous les .petits
mots., était effectivement nettement insuffisant. Et les autres traits
.définitoires de l'agrammatisme n'en étaient pas moins impressionistes.
On ne distinguait pas entre les sortes de substantifs et d'infinitifs dont ce
type de langage fourmille. On ne tenait pas compte du fait que l'absence
d'accord touche aussi bien les declinaisons que les signifiants discontinus.
Et qu'est-ce que le style telégraphique.? L'a-t-on compare systématique-
ment au veritable style telegraphique?

Heureusement, la critique de Mounin quant 1 la nécessité d'une

G. Mounin, Les caracteres linguistiques de I'agramrnatisme, La
linguistique, II, Paris, PUF, 1966, pp. 15-26.
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plus grande precision terminologique et d'analyse semble avoir ete
entendue, du moins clans l'ensemble. En effet, le recours a l'analyse
exhaustive de corpus selon des methodes linguistiques Cprouvees est de
plus en plus pratique. Et l'examen du fonctionnement linguistique précis
des unites est de mieux en mieux effectue. Des analyses linguistiques fines
et detainees, faisant appel a des procedures et a des concepts qui ont fait
leur preuve sur le plan de l'analyse des langues, sont dorenavant utilisees.
Pour s'en convaincre, il sera utile de lire les pages qui suivent.

La neurolinguistique

L'étude des recherches actuelles menees en neurolinguistique
amene a considerer cette dernière aussi bien comme un chapitre de la
neuropsychologie que de la linguistique, car l'accent est mis sur la
perception et les processus cognitifs tout autant que sur les unites
linguistiques. Par ailleurs, la neurolinguistique n'en est qu'au debut de ses
investigations. Et la route sera longue avant de pouvoir repondre adequate-
ment aux questions qui la preoccupent actuellement. Ces questions sont
vastes et complexes. Quelle est la nature neurophysiologique precise des
troubles linguistiques chez les sujets normaux, chez les alienes et dans
l'acquisition? Quel est le support somatique des processus linguistiques
chez des individus parlant plusieurs langues`P Comment se fait neurologi-
quement l'acquisition d'une langue? Sa disparition chez l'individu n'est-
elle qu'une inversion du processus de l'acquisition? Quelle est l'identité
cérebrale des unites linguistiques? Quels sont tous les circuits neurolo-
gigues impliques, quelle est la fonction de chacun et quel est leur cablage?
Quelle est la base cerebrale du lexique, des phonemes, de la syntaxe?
Comment ces systemes sont-ils interrelies? Voilk quelques questions
auxquelles cette jeune science devra tenter d'apporter des réponses au
cours des prochaines décennies.

Nous nous proposons de faire ici un bref bilan des connais-
sances actuelles en ce qui a trait au fonctionnement cerebral de la phonie
des langues. Cette presentation est done tres partielle puisqu'elle ne fait
etat que d'une partie de la recherche courante en neurolinguistique. Nean-
moins, nous pensons qu'elle donne un bon aperçu des acquis, des points

' Voir M. Paradis, Bilingualism and Aphasia, Studies in Neurolinguistics.
H. et H. A. Whitaker ed., New York, Academic Press, 1977.
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forts et des points faibles des connaissances actuelles et des développe-
ments a venir étant donne qu'il s'agit du domaine ob. l'on est le plus
avance.

Une bonne partie de la recherche des vingt dernières annees s'est
attach& a prouver l'idee ancienne de la lateralisation du langage dans le
cerveau et de la predominance de l'hemisphere gauche. Cet hemisphere
est responsable de la discrimination des segments mais non de la hauteur
intonative (Sidtis et Volpe 1988). II assure la prosodic linguistique
(Emrnery 1987) et les tons (Packard 1986). II participe davantage que
l'hémisphere droit a la perception des voyelles zone de Wernicke--
(Lundt et al. 1986) et du VOT (4voice onset time.) des consonnes occlu-
sives, puisque la perception n'est pas perturb& chez les sujets ayant subi
des lesions dans l'hemisphere droit (Gandour et Dardarananda 1982).
L'activite électrique de l'himisphere gauche (mesuree par la technique des
potentiels évoques) est constante lors de la discrimination des lieux
d'articulation de sequences conune [bi di gi] (Molfese 1984). II rend
possible une meilleure discrimination auditive des lieux d'articulation des
consonnes en parole synthetique ([ba da]) (Elmo 1987), un allongement de
la transition formantique vocalique n'ameliorant pas l' identification du lieu
d'articulation des consonnes (Riedel et Studdert-Kennedy 1985). C'est lui
qui effectue la reception initiale de l'information verbale (Belmore 1981).
II permet l'acce.s direct aux correspondances lettres/sons, independamment
des signifies, dans les logatomes (Young et al. 1984). Il assure l'integra-
tion des codes orthographique et phonologique (Zecker et al. 1986). Les
aphasiques leses gauche, contrairement aux les& droit, ont des problemes
de perception des tons distinctifs (Gandour et Dardarananda 1983), bien
que la production soit assez epargnee (Gandour et Dardarananda 1988);
par ailleurs, ils n'ont pas de difficulte avec les distinctions de quantité
vocalique distinctive (Gandour et Dardarananda 1984). L'intégration
unimodale, le traitement moteur et le stockage des codes compacts est
également l'affaire de l'hémisphere gauche (Goldberg et Costa 1981). 11
y a une augmentation significative du debit sanguin (mesure du rCBF,
.regional Cerebral Blood Flow) dans la region sylvienne posterieure
gauche lors de l'activite auditive, avec une étendue plus grande si la riche
est linguistique(Knopman et al. 1980). Plusieurs etudes démontrent encore
la predominance de l'hémisphere gauche: le mecanisme mdmoriel du
stockage des sons de la parole (Yeni-Komshian et Gordon 1974) et le
mécanisme integrateur auditivo-sensori-moteur (Sussman et MacNeilage
1975) relevent de lui. Il est predominant dans le traitement des sons a
frequences formantielles (F1/F2) non harmoniquement reliees, comme les
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sons humains (Tsunoda 1975). Les potentiels evoques auditifs (AEP ou
.Auditory Evoked Potentials.) sont plus marquis dans l'heinisphere
gauche a l'ecoute de stimuli linguistiques et plus marques dans l'hémis-
phere droit quant ii s'agit de stimuli non linguistiques (Molfese 1975).
L'activite restreinte de l'hemisphere gauche It la suite d'une suppression
des signaux par l'oreille droite semble pouvoir etre la cause d'une surdité
verbale pure (Saffran et al. 1976). Le champ visuel droit (relie a l'hémis-
phere gauche) est superieur dans l'identification des mots, le champ visuel
gauche (retie a l'hemisphere droit) ne donnant acces au lexique, en vision
bilaterale de mots différents, que par le biais du stockage a court terme de
l'information graphémique (Young et Ellis 1985). II y a une augmentation
plus grande du debit sanguin dans l'hémisphere gauche lors de la parole
(Wallesch et al. 1985). Tous ces travaux militent en faveur d'une predo-
minance nette de l'hémisphere gauche pour le langage. La these est ren-
fore& par les etudes qui montrent une superiorité de l'oreille doite (reliée

l'hémisphere gauche) pour les processus langagiers. Ainsi, en ecoute
dichotique de sequences CV (consonne voyelle) synthetiques, celle-ci
fait preuve d'un &vantage significatif pour l'identification de la phase
explosive des consonnes occlusives; dans le cas des voyelles (timbre plus
que duree), c'est moins evident (Dwyer et al. 1982), mais reel tout de
même (Godfrey 1974). Il est vrai, cependant, que chez 28 sujets droitiers
normaux, cet avantage ne s'est avéré positif que pour moins de la moitie
des sujets (Sidtis 1982). Par ailleurs, en ecoute monaurale de syllabes
logatomiques, l'oreille droite presente un avantage pour les dernières
syllabes prononcees dans les sequences, ce qui tendrait a prouver que la
mémoire .echol-que est lateralisee (Taylor et Heilman 1982). L'oreille
droite est superieure a l'oreille gauche dans l'identification des consonnes
et la reconnaissance des mots (Kreiman et van Lancker 1988) mais non
pas pour la voix des personnes (Tartter 1984). En ecoute dichotique,
l'oreille droite est encore une fois superieure chez les sujets bilingues
(espagnol/anglais), aussi bien pour L1 que pour L2 (Gordon et Zatorre
1981). La superiorité de l'oreille droite ressort, en ecoute dichotique
(Morais et Darwin 1974, Yeni-Komshian et Gordon 1974), notam.ment
pour les VOT (Repp 1978); en outre, le temps de reponse est moins long
pour les stimuli du type CV (Hughes 1978). Dans une enquête de Mohr
et Costa (1985), l'oreille droite presente un avantage en discrimination
auditive chez 90% des sujets (N=80) ; cet avantage decroit pour la
deuxième langue chez les sujets bilingues (Mohr et Costa 1985, Albanese
1985). En ecoute dichotique, une etude du tetage chez les nouveaux-néz
a montre qu'il y avait une reaction plus forte a un changement dans
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l'oreille droite. Cette asymétrie perceptuelle suggere une specialisation
cérébrale precoce (Bertoncini 1989).

L'idee meme d'une predominance gauche suggere que l'hémis-
phere droit peut également intervenir, comme l'attestent de nombreux
travaux. Ainsi, pour Sidtis et Volpe (1988), la hauteur intonative est
principalement l'affaire de rhemisphere droit. Celui-ci traite les aspects
affectifs de la langue (Behrens 1988, Ross et al. 1988). Il répond de la
production, de la reception et du traitement des indices contrastifs et
expressifs (Behrens 1988). C'est lui qui programme les délais de temps
lors de l'audition des stimuli linguistiques et non linguistiques (Molfese et
Molfese 1988). Il accomplit les Caches mathimatiques (Walker-Batson et
al. 1988). 11 temoigne d'une superiorité en classification des lettres
attachées lots de Caches visuelles (Salmaso et Umilta 1982). Des lesions
de l'hémisphere droit entr. inent des problemes avec les concepts abstraits,
la denomination en general. la resolution de problemes a deux termes, les
liens dans le discours, raablissement de la morale de l'histoire et
rappreciation de l'humeur et de remotion (Tompkins et Mateer 1985,
Shipley-Brown et al. 1988). Il s'occupe de rintégration inter-modale et est
predominant pour les nouveaux stimuli (Goldberg et Costa 1981). 11assure
la lecture globale (idéographique*) des mots sans recodage phonetique ou
conversion grapheme-phoneme (Zaidel et Peeters 1981). Des rage de deux
mois y apparait un mécanisme capable de différencier les occlusives
sonores des sourdes (Molfese 1980). Seules des lesions de l'hémisphere
droit entrainent des troubles prosodiques de type intonatif, avec exagera-
tion de l'intonation chez les leses postérieurs et intonation restreinte chez
les les& ante- et peri-rolandiques (Shapiro et Dan ly 1985). La superiorité
de l'oreille gauche (reliee a l'hémisphere droit) est indiscutable, en ecoute
dichotique, pour la prosodic linguistique (Rosenfield et Goodglass 1980)
et affective (Blumstein et Cooper 1976, Shipley-Brown et al. 1988), et
pour la perception de la tonalite, ceci ayant son origine non pas dans la
specialisation hemispherique mais dans rintégration sensorielle de ce genre
de signaux (Gregory et al. 1983).

II faut, toutefois, nuancer les propos qui precedent. Le code
phonetique et phonologique n'est pas entierement dependant d'une
structure focale precise d'un seul hemisphere (Hebben 1986). L'étude
d'aphasiques droitiers les& droits revelent aussi des anomalies langagieres
diverses, relativisant la predominance gauche pour le langage (Joanette et
al. 1983). L'information acoustique est trait& dans les deux hemispheres
meme si certaines informations linguistiques pertinentes sont traitees de
facon lateralisee (Studdert-Kennedy et Shankweiler 1970, Molfese et
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Schmidt 1983). Chez un lese temporal gauche, le traitement du materiel
auditif peut se faire droite car l'analyse lexicale y est encore possible
(Metz-Lutz et Dahl 1984). Une atteinte de l'hemisphere gauche peut
entrainer une meilleure efficacite de l'oreille gauche (et donc de l'hemis-
phere droit) (Gallaher et Rastatter 1985). Les connexions inter-hémisphe-
riques par l'intermédiaire du corps calleux interviennent dans la program-
mation de la frequence fondamentale (Fo), en particulier pour l'expression
emotive; l'hémisphere droit contribue ala programmation de Fo mais suite

une lesion, l'hémisphere gauche peut prendre le relai (Klouda et al.
1988). Tous les types d'aphasie presentent des troubles de l'audition
linguistique et nen linguistique (Square-Storer et al. 1988). L'écoute
dichotique et la vision tachistoscopique ne livrent pas forcemeat les memes
resultats concernant le fonctionnement des hemispheres (Sergent 1984). La
perception des VOT se fait clans les deux hemispheres, mais differemment
(Molfese 1978, 1980). Une etude de la perception syllabique chez des
sujets normaux, par mesure de l'activité électrique cérébrale, a montre
qu'en perception (mais pas forcement en expression) l'hemisphere droit
reagit plus que le gauche a des distinctions de voisement (cf. Molfese)
mais egalement de lieux d'articulation (Segalowitz et Cohen 1989).
L'étude des réponses auditives evoquées en reaction a la perception de
voyelles synthetigues ne révele pas de dominance hemispherique quoique
des regions diffirentes du cerveau refletent les differences entre les
voyelles: les sites temporaux assurent la distinction entre [o] et [a]-[i]; les
sites pariétaux différencient [i] de [o]-[a] (Molfese et Erwin 1981). Le
traitement des mots et des images (en vision tachistoscopique) se fait plus
efficacement dans l'hémisphere gauche chez les enfants non sourds mais
dans l'hémisphere droit chez les enfants sourds; c'est l'audition qui
entraine la lateralisation (Kelly et Tomlinson-Keasy 1981). L'hémisphere
gauche peut tres bien traiter l'information phonetique et intonative (Hartje
et al. 1985). Ii y a complementarite entre les deux hemispheres: l'hémis-
phere droit discrimine les differences de duree de transitions et l'hérnis-
phere gauche discrimine les differences de lieu d'articulation (Moifese
1985). II ne faudrait pas oublier non plus que des structures internes du
cerveau (thalamus et ganglion basal) interviennent igalement dans le
langage (Crosson 1985).

En ce qui a trait aux processus neuroniques qui sous-tendent les
unites linguistiques distinctives, l'enregistrement des réponses auditives
evoquees (par mesure de l'activité neuro-electrique), en reaction a la
perception de syllabes synthetiques ([bi ba bo gi ga gop, a perrnis recem-
ment, pour la premiere fois, de montrer que le phoneme est une unite
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distincte et indépendante de traitement clans le cortex. En effet, une
reaction diffirente a ea enregistree pour [b] et [g] dans plusieurs regions
du cortex, independamment de la voyelle environnante. Mame si les
frequences acoustiques des transitions formantiques (consonantiques)
changent selon la voyelle, il a ea dimontre que deux composantes de la
reponse Clectro-corticale du cerveau permettent de distinguer entre les
classes de phonemes plut6t qu'entre les differences acoustiques. II apparait
donc que le phoneme [ou le trait pertinent'n est l'unite perceptuelle de
base du langage, a un certain niveau du cortex (Molfese 1980). Et pour
plusieurs, les niveaux lexical et phonologique sont anatomiquement et
fonctionnellement distincts dans le cerveau (Branch Cos lett et al. 1985).

L'etude des troubles du langage compte pour une bonne part clans
nos connaissances du fonctionnement cerebral de la phonie. L'examen des
paraphasies revele plusieurs types de transformations phoniques: substi-
tutions, elisions, additions, deplacetnents, combinaisons (Lecours et al.
1969, Blumstein 1973). Ils apparaissent chez tous les aphasiques (Blum-
stein 1973). La substitution est la forme la plus frequente (Blumstein
1973, Trost et Canter 1974, Nespoulous et al. 1982, Monoi et al. 1983)
et la substitution a distance interphonemique minimale (un seul trait
pertinent) est la plus ripandue (Blumstein 1973, Trost et Canter 1974,
Nespoulous et al. 1982 et 1984, Monoi et al. 1983), le substituant tenant
compte en quelque sorte de la nature du substitui (Martin et Rigrodsky
1974). Le passage du phoneme marque (consonne sonore) au phoneme
non marque (consonne sourde) est general d'apres certains (Blumstein
1973), alors que d'autres ne reconnaissent pas d'effet de marque (Shat-
tuck-Hufnagel et Klatt 1979, Nespoulous et al. 1982). D'autres encore y
voient une plus grande difficulte a prononcer les sonores (MacNeilage
1982). Pour les consonnes, les substitutions de segments isoles sont les
plus frequentes mais les elisions sont egalement tres repandues dans les
groupes (Blumstein 1973). Les additions, en particulier chez les aphasi-
ques de Broca, creent des groupes (Trost et Canter 1974) et les assimila-
tions retrogrades sont plus frequentes que les autres (Blumstein 1973). Les
consonnes sont toujours plus touchees que les voyelles (Fry 1959, Shank-
weiler et Harris 1973, Trost et Canter 1974, Nespoulous et al. 1982,
Monoi et al. 1983), les aphasiques, comme les normaux, distinguant
mieux a l'audition les timbres vocaliques que les bniits consonantiques
(Chobor et Brown 1987). Le lieu d'articulation est plus touche que le
mode articulatoire (Fry 1959, Nespoulous et al. 1982 et 1984), ou l'est
tout autant (Burns et Canter 1977). Les sonores sont plus touchées que les
sourdes (Fry 1959, Lecours et al. 1969, Nespoulous et al. 1982 et 1984).

1-
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Le phoneme initial est particulierement atteint (Shankweiler et Harris
1973), quant ce n'est pas la fin du mot (Burns et Canter 1977). L.es
constrictives, y compris les affriqudes, sont plus touchdes que les occlu-
sives (Shankweiler et Harris 1973, Lecours et al. 1969). Les groupes
consonantiques sont particulierement vulnérables (Shankweiler et Harris
1973, Trost et Canter 1974, Burns et Canter 1977, Nespoulous et al.
1984). Les paraphasies phone-miques sont moins frequentes en repetition
qu'en discours spontane (Burns et Canter 1977). Les mots a deux pho-
nemes, puis a six phonemes et plus, contiennent le plus d'erreurs et il y
a plus d'erreurs dans les logatomes que clans les vrais mots (Martin et
Rigrodsky 1974).

D'une façon generale, tous les aphasiques ont de la difficulté
distinguer le lieu d'articulation des consonnes occlusives (Blumstein et al.
1984). Comrne les sujets normaux, ils pratiquent la coarticulation (par
anticipation) labiale et linguale (Katz 1988). La perception (categorisation
phonologique et traitement phonetique) de VOT (.voice onset time.)
synthetiques est déficiente chez tous les aphasiques (Itoh et al. 1986,
Gandour et Dardarananda 1982). L'idée de Jakobson selon laquelle la
hierarchie de desintegration phonologique clans l'aphasie serait le reflet
inverse de l'acquisition enfantine est contest& (Fry 1959, Shankweiler et
Harris 1973 les simplifications phonetiques enfantines sont monis Ire-
quentes dans l'aphasie que d'autres formes deviantes absentes des produc-
tions enfantines, Bhatt et Schogt 1990). Les erreurs de prononciation du
type .slips of the tongue* chez les sujets normaux militent en faveur de la
realite indiscutable des phonemes et des traits pertinents (Fromkin 1971).

Certams attribuent la dysprosodie a une mauvaise programmation
phonematique (Marcie 1972). Mais l'intonation peut etre deficiente a la
suite d'une lesion posterieure dans la zone de Wernicke (Bhatt 1987). Le
cortex cingulaire est implique clans le contr.:He volontaire de l'expressivite
(Jürgens et von Cramon 1982). Chez les patients souffrant d'une lesion
clans l'hernisphere droit, l'intonation declarative descendante est moins
linéaire que chez les sujets normaux. Ces personnes ont un probleme avec
la frequence fondamentale entre phrases (Behrens 1989). L'allongernent
des pauses entre les mots, les syntagmes et les phrases, et un allongement
des voyelles n'ont qu'un effet négligeable sur la comprehension chez les
aphasiques (Blumstein et al. 1985).

La composante phondmique de la jargonaphasie consiste en une
perturbation expressive d'origine auditive. La comprehension est normale;
ii y a maintien de la lecture I haute voix (superieure I la repetition);
aucune gene n'est ressentie I la suite du retard dans l'effet en retour
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auditif; des troubles de la transposition audiophonatoire non linguistique
se manifestent, mais non pas de la transposition visuophonatoire (Alajoua-
nine et al. 1964).

En repetition, ii y a plus d'erreurs de substitutions dans les
logatomes et plus d'erreurs d'ajouts, d'omissions et de transformations
dans les vrais mots (Martin et Rigrodsky 1974). La repetition peut se faire
par l'intermediaire d'un chemin lexical ou d'un chemin purement auditivo-
phonateur. Chez les aphasiques de conduction, le chemin direct (auditivo-
phoneteur) est rompu (Friedrich et al. 1984), ou ii petit s'agir d'un
probleme de mémoire a court terme plus que d'un probleme de decon-
nexion de centres (Shallice et Warrington 1977). Chez des aphasiques de
Wernicke, on a constate un trouble moteur expressif, dans un cas, et une
mauvaise reception auditivo-verbale, dans l'autre (Hecaen et al. 1965).

Dans le cas des aphasiques de Broca, le cortex adjacent a l'aire
anterieure du langage intervient dans le recouvrement des informations
stockees dans la mémoire a court terme (Ojemann 1978). Les troubles
arthriques (paresie, dystonie, dyspraxie) qui y sont associes peuvent
déclencher une désintegration phonetique: ouverture des voyelles fermees,
diphtongaison, nasalisation des orales, désocclusion et affrication des
occlusives, dévoisements, déplacements d'accent, fermeture des constric-
fives ([z] > [d], [I] > [d]), glottalisation pre-vocalique initiale, épenthese
post-consonantique finale, paraphasie phonemique (Alajouanine et al.
1939). On rencontre tine perturbation du debit, de l'élocution, de l'accent
contrastif, du rythme (Gandour et Dardarananda 1984), de l'intonation
declinante (par paliers) clans les phrases longues et un abregement des
mots clans les fins de phrases (Danly et Shapiro 1982). Une etude menee
aupres d'aphasiques de Broca parlant thai révele que le synchronisme
(.timing.) articulatoire et l'intensité produite sont aberrants mais que la
frequence fondamentale l'est beaucoup moths puisque les tons distinctifs
se maintiennent (Gandour et al. 1989). On a rapporté que les aphasiques
de Broca pouvaient presenter un trouble de la discrimination (saisie) de
l'accent de phrase, de l'accent contrastif de mot et de l'accent expressif
(Baum et al. 1982). Ils pratiquent couramment l'allongement des voyelles
(Williams et Seaver 1986). Ils rencontrent des problemes avec les aspects
dynamiques et l'intigration des mouvements articulatoires dans la chaine
(Shinn et Blumstein 1983). Les aphasiques antérieurs ont des voyelles plus
longues (Ryalls 1986) et des productions qui peuvent poser des problemes
d'identification --[sV], [sky], [tVI (Katz 1988). L'apraxie (verbale) est
un manque de cohesion coarticulatoire dü I un retard dans le déclenche-
ment des processus anticipatoires (Ziegler et von Cramon 1985). L'apha-
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sique de Broca éprouve regulierement de la difficulté a atteindre une
position articulatoire (cible) invariante qui permettrait de reduire l'effet du
contexte (Sussman 1986). Chez les anarthriques, les substituants et les
substitués favoris sont les alvdolaires (cf. leur position centrale dans la
cavite buccale] (Nespoulous et al. 1982; Be land et Favreau 1990). L'apha-
sique de Broca éprouve un trouble de la reali-sation simultanee et succes-
sive (Nespoulous et al. 1982); il obeit I une stratégie de simplification,
plus de groupes étant detruits que crees, contrairement aux aphasiques de
conduction (Nespoulous et al. 1984). Les voyelles fermees tendent I etre
remplacies par des voyelles plus ouvertes, similaires; le contexte et la
marque ne jouent pas (Keller 1978). Les erreurs sont dues a un trouble de
la programmation neuro-musculaire; les erreurs paradigmatiques sont des
erreurs de selection; l'effet en retour (.feedback.) proprioceptif (sensoriel)
est deficient (Luria 1975). Et l'effet en retour auditivo-phonologique
(perceptif) est également deficient (Keller 1978). A la production, le VOT
est perturbe chez les apraxiques (Itoh et al. 1982) et chez les aphasiques
de Broca (Gandour et Dardarananda 1984). Ceux-ci produisent de nom-
breux VOT intermediaires par suite d'une dichotomie entre la planification
(selection et sequence) et l'exécution liee I un probleme moteur (Blums-
tein 1977). Les aphasiques de Broca presentent un trouble de l'encodage
phonologique des mouvements articulatoires (Canter et al. 1985). Ces
troubles phonetiques et phonemiques sont lies I la langue et non pas qu'I
un probleme moteur (Blumstein et al. 1980). Par ailleurs, la complexité
syntaxique est un facteur de perturbation de la comprehension chez ceux-ci
(Goodglass et al. 1979). Pour certains, l'aphasie de Broca est un trouble
du phonetistne (Chapin et al. 1981). Pour d'autres, c'est un trouble de la
construction d'ensembles a plusieurs composantes et de la difficulté de les
maintenir distincts clans des sequences (Guyard et al. 1981). En compre-
hension, la reaction est moins rapide aux monemes grammaticaux qu'aux
monemes lexicaux (Swinney et al. 1980).

Chez les aphasiques de Wernicke, le cortex adjacent a l'aire
posterieure du langage intervient dans le stockage de la mémoire a court
terme, c'est-h-dire la mémoire post-distractive (Ojemann 1978). Le VOT
est normal chez les aphasiques de Wernicke. Certaines inaptitudes ont été
constatees quant a l'utilisation de la courbe melodique frequence
fondamentale (Danly et Cooper 1983). Les aphasiques de Wernicke
presence un trouble de la selection des unites et des sequences (Guyard et
al. 1981) et un trouble du recouvrement des mots phonologiques (Canter
et al. 1985).

Dans le cas de l'aphasie de conduction, il a eté observe que les

74
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paraphasies touchaient surtout les pcontent wordsp, laissant penser qu'elles
apparaissent quand leur planification phonologique (et non pas celle des
fonctionnels) prend forme (Nespoulous et al. 1984). Les aphasiques de
conduction ont un deficit de la selection des phonemes et de l'ordination
des sequences. 11 n'y a pas de substitutions prefirentielles dans leur cas,
tnais on constate un effet dominant du contexte et de nombreux déplace-
meats (Nespoulous et al. 1982). Les transformations de sequences sont
phonologiquement orientees. II y a dysfonctionnement de l'encodage a un
niveau precoce (Kohn 1984). II n'y a pas plus d'erreurs de substitutions
que de transpositions (Monoi et al. 1983). La deconnexion entre les
aspects sensoriel et moteur de l'image des mots se confirme (Chapin et al.
1981). On constate une limitation de la memoire auditivo-vocale a court
terme (Caramazza et al. 1981) et un trouble du recouvrement phonolo-
gigue (Canter et al. 1985).

Plusieurs postulent que le lexique (production et comprehension)
est phonologiquement organise: les mauvais choix de mots sont souvent
faits sur une base formelle, uniquement (Fay et Cutler 1977). En
reconnaissance auditive d'un mot, l'identification est plus rapide si ce mot
rime avec un autre et s'en rapproche orthographiquement (Zecker et al.
1986). Certes, le lexique est semantiquement organise mais avec un lien
de reperage de la forme phonologique du mot nature de la 1" syllabe,
nombre de syllabes, aspect supra-segmental-- (Garrett 1984). En contexte
lexical, l'identification d'un mot se fait meme si le signifiant est tronqué
(It) > Ed], [t) > [w]), pour autant que le mot source garde un nombre
suffisant de traits communs avec le mot cible, sauf pour les aphasiques a
debit perturbe (cnon fluents.). Avec les logatomes, tous les aphasiques
font preuve d'une sensibilité aux traits phonologiques. En accidant au
lexique, les aphasiques ont des troubles a differents niveaux simultanement
(Milberg 1988). L'identificatio 3 d'une lettre est facilitee par son insertion
dans un vrai mot, par oppositiou aux logatomes ou it des non-mots impro-
noncables (Williams et al. 1985).

En ce qui a trait a la lecture, l'alexie litterale est tm trouble de
la representation phonologique (Patterson et Marcel 1977). Les aphasiques
lese.s gauche détectent tnieux, en lecture, les lettres lors-qu'elles corres-
pondent I leur valeur phonologique (/g/ dans .ago., non dans .through.),
suggérant leur recodage phonologique I la lecture. Et les lettres sont
mieux identifiées dans les Pcontent words. que dans les monemes fonc-
tionnels (Ross 1983). La surdité verbale pure peut entrainer des pro-
blemes de lecture et d'écriture. On peut se demander, alors, si la forme
&rite, pour etre comprise, doit etre cod& phonologiquement (Caramazza
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et Berndt 1983). Quand des paires de mots soumises au couplage pre-
sentent une phonologie apparent& (rime) et une orthographe semblable,
l'hemisphere gauche (contrairement au droit) fait moins d'erreurs
d'encodage (Crossman et Polich 1988). Enfin, on peut apprendre a un
dyslexique a lire des logatomes, ce qui demontre qu'il a encore une
capacite a convertir les graphemes en phonemes (Bradley et Thomson
1984).

La discriminatim linguistique resulte d'un processus auditif
general et phonetique (specialise) (Cutting 1974). Les Wernicke discri-
minent assez bien tout en ayant des troubles majeurs de la comprehension,
ce qui montre que discrimination et comprehension doivent etre distin-
guees. De même, les leses anterieurs sont faibles en discrimination
auditive mais n'ont que de legers problemes de comprehension (Blumstein
et al. 1977). La discrimination est mains bonne chez des aphasiques qui
ont subi une perte des hautes friquences. La perception implique des
troubles de l'analyse du signal acoustique a l'entree ou des troubles de la
perception interne et du mecanisme faisant le lien entre le decodage et
l'encodage (Jauhiainen et Nuutila 1977). La surdite verbale pure est un
trouble du décodage phonologique qui entraine des problemes de compre-
hension, de perception et de production, a l'oral mais aussi a l'ecrit
(Caramazza et Berndt 1983). Le rythine melodique facilite la reconnais-
sance dans l'identification de phrases (sythetisees) asemantiques mais
syntaxiquement correctes nom, pause, verbe, pause, complement-
d'objet (Buxton 1983). Un trouble de la comprehension auditive peut etre
lie a un trouble de la discrimination des phonemes (Varney 1984). Les
aphasiques profonds démontrent une incapacite a faire interagir les niveaux
phonologique, semantique et contextuel (Beck 1984). Dans l'agnosie
auditive, certaines difficultes lors de l'analyse initiate des sons peuvent
entrainer l'incapacite a comprendre les mots prononces et les sequences
de sons. II s'agit alors d'un probleme de type perceptif et non pas
associatif (Buchtel et Stewart 1989). Sussman (1984) a propose un modele
de fonctionnement neuronique de la langue base sur la syllabe, a savoir
sur une unite qui combine paradigme et syntagme. Les erreurs de compre-
hension des agrammatiques ne sont pas imputables I un probleme de
memorisation I court terme des formes phonologiques.Le.s formes phono-
logiques peuvent etre mal decodies et la comprehension syntaxique peut
demeurer relativement bonne. Par consequent, les systemes de leur
mémoire respective sont relativement independants (Martin 1987). Le lien
avec le semantisme facilite la tiche phonologique (Martin et Rigrodsky
1974).
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Chose surprenante, dans tous les troubles du langage &apes,
l' influence du systeme linguistiqueperdure puisque toutes les perturbations
se font pratiquement toujours a l'interieur de l'inventaire des structures
propres a la langue en question.

Le cerveau est un systeme tres complexe de structures interreliees
et il ne devrait pas etre question de succomber a la tentation de localiser
des fonctions cognitives comme le langage dans des lieux trop precis de
celui-ci. Bien stir, ii faut tenter d'identifier les structures cérébrales sous-
jacentes au langage, mais en etablissant le role de chaque structure comme
sous-ensemble d'une fonction et en relevant les connexions anatomiques
entre les structures participantes, et ce, tout en respectant l'ordre
sequentiel necessaire I la realisation du comportement langagier. Certains
chercheurs considerent que le temps est venu d'evaluer la participation
d'autres structures que celles du neo-cortex au fonctionnement du langage.
Ainsi, Crosson, Novak et Trenerry' ont examine le rele joue par certains
noyaux thalamiques et le ganglion basal dans les fonctions cognitives, y
compris le langage. Selon ctk: auteurs, les recherches des 15 dernieres
annees ont montre que le noyau median dorsal (du thalamus) est impliqué
clans la mémoire et que d'autres noyaux thalamiques sont impliqués dans
l'attention, l'éveil et la perception de l'espace et du schema corporel. En
ce qui a trait au langage, il a été démontri, selon eux, que des lesions
thalamiques entrainent des troubles divers de type aphasique. Le pulvinar
antérieur superieur lateral serait implique ici et peut-etre aussi les noyaux
lateraux ventral et antérieur. Les structures cérébrales ne fonctionnent pas
isolément (le cortex frontal pour la production, le cortex temporo-parietal
pour la comprehension, le thalamus pour la coherence semantique ...).
Elles sont toutes interconnecties et actives pour participer I l'emergence
du langage. Le ganglion basal (noeud caudal, putamen, globus pallidus)
r "cipe au maintien du tonus des muscles volontaires. Une dégenéres-
c du ganglion basal, I l'origine de maladies comme celles de
F. inson et de Huntington, peut entrainer un dysfonctionnement cognitif:
problemes de perception visuelle, de memoire visuelle et verbale, de debit
verbal. Une lesion du noyau caudal (la tete) peut entrainer un probleme
de debit. Des lesions du putamen, ou du globus pallidus, peuvent produire
divers troubles aphasiques. Le ganglion basal intervient dans le langage

Subcortical Language Mechanisms: Window on a New Frontier, dans
Phonological Processes and Brain Mechanisms, H. A. Whitaker ed., New
York, Springer-Verlag, 1988, pp. 24-58.
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d'autant plus que ses structures sont reliées aux structures corticales
impliquees dans le langage. Le langage implique evidemment le cortex
antérieur, le cortex temporo-parietal et le faisceau argue. Mais le noyau
ventral anterieur (du thalamus) se projette dans le cortex antérieur
(premoteur) et vice-versa. Le thalamus ventral anterieur recoit, en outre,
des projections de la partie rostrale de globus pallidus et de la formation
réticulée ascendante par le biais du noyau intra-laminaire. Le noyau lateral
ventral a des connexions neciproques avec le cortex moteur et recoit des
fibres du globus pallidus caudal et du cervelet par l'intermediaire du
pedoncule cerébelleux supérieur. Ces connexions font du thalamus lateral
ventral un noyau moteur. Le pulvinar a des connexions reciproques avec
le cortex temporal et peut-etre Mame avec le cortex moteur. Toutes les
parties du cortex se projettent vers le noyau caudal (surtout le cortex
prefrontal) et le putamen (surtout le cortex moteur). Le noyau caudal et
le putamen envoient des fibres vers le globus pallidus qui, a son tour,
envoie des fibres vers les noyaux thalarniques ventraux anterieur et lateral.
Le noyau caudal, le putamen et le globus pallidus ne se projettent pas
directement vers le cortex. En resume, ces auteurs entrevoient de la facon
suivante les mecanismes corticaux et sous-corticaux du langage:

1. maintien du tonus des structures corticales et preparation de
celles-ci pour le langage: noyaux thalamiques et formation reticulee;

2. planification linguistique (choix des mots, des procedes
syntaxiques, de la prosodie): cortex anterieur (frontal, operculaire,
insulaire);

3. phase semantique, avec possibilite de retour en 2. (boucle) en
cas d'échec (= mecanisme de contrôle dans la constitution du siman-
tisme): cortex temporo-pariétal et voies thalamiques;

4. programmation motrice: cortex périrolandique;
5. phase phonologique, avec possibilite de retour en 4. (boucle)

en cas d'echec (= mecanisme de contrôle clans la constitution du
signifiant): cortex perirolandique, cortex temporal posterieur et leurs
reseaux d' inter-connexions.

6. execution de la parole.
Le ganglion basal intervient clans la coordination sequentielle de ces six
etapes.

Les mécanismes sous-corticaux interviennent donc pour maintenir
un etat d'eveil pre-linguistique optimal des i.:Ines corticales anterieures.
Les excitations vont de la formatior reticulée & noyau intra-laminaire,
puis du thalamus ventral anterieur au cortex anterieur. Des mécanismes
sous-corticaux interviennent egalement clans le degagement des formes
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semantiques correctes en vue de leur programmation motrice et clans le
dégagement des programmes moteurs phonologiques en vue de leur
execution, une fois faits les contrôles de correctitude (par le cortex
temporo-parietal). Des projections du cortex anterieur passent par des
voies thalamiques (le pulvinar) avant de rejoindre le cortex temporo-
parietal. Par ailleurs, la tete du noyau caudal inhibe le globus pallidus, ce
qui a pour effet de diminuer l'inhibition du thalamus ventral anterieur.
Consequemment, le cortex antérieur est excite, signalant le dégagement
des formes linguistiques en vue de leur programmation motrice. D'apres
ces auteurs, ii faut done se mefier des vues simplistes trop localisatrices
et non integratives des structures du cerveau.

Voila un bref aperçu de la recherche courante ayant trait a la
phonie en neurolinguistique. Nous terminerons par l'examen plus détaillé
d'une proposition de base neurale pour les traits phoniques.

Un modele du fonctionnement cerebral de la phonie

Harvey Sussman, chercheur a l'Universite du Texas a Austin,
tente de développer une veritable linguistique neuronale. Dans un article
paru en 1988, ii mentionne que les recherches des vingt dernieres années
en neurolinguistique ont montre clairement que des progres significatifs
dans notre connaissance du langage pouvaient etre obtenus par l'analyse
de la base biologique des langues. Insistant sur l'importance de la
perception auditive en tant qu'aspect fondamental de toute langue, il fait
état de recherches recentes sur les chauves-sourie et sur la neurogenese
humaine et propose un modele neuronique du fonctionnement de la
perception linguistique.

Sussman constate que toutes les recherches stir les indices

The Neurogenesis of Phonology, dans Phonological Processes and Brain
Mechanisms, H.A. Whitaker ed., New York, Springer-Verlag, 1988, pp.
1-23.
2 N. Suga (et al.), How Biosonar Information Is Represented in the Bat
Cerebral Cortex, Neuronal Mechanisms of Hearing, J. Syka et L. Aitkin
ed., New York, Plenum Press, 1981, pp. 197-219.
3 W. M. Cowan (et al.), Regressive Events in Neurogenesis, Science, 225,
1984, pp. 1258-1265.
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acoustiques des phonemes' ont abouti a la conclusion que la perception
instaure des categories invariables en depit de la variabilité acoustique, ce
qui lui fait dire que le systeme auditif est inieux adapté a l'analyse
comparative de signaux multiples trait& de facon combinatoire qu'au
decodage de proprietés physiques simples intrinseques. Se referant aux
travaux de Nobuo Suga et de ses collaborateurs, ii montre comment
fonctionnent les neurones du systeme auditif central de la chauve-souris
lorsque celle-ci tente de localiser sa proie (insectes, mites) a l'aide d'un
son-echo. Le son emis en echolocation chez la chauve-souris comporte
quatre harmoniques (30, 60, 90 et 120 kHz). Chaque harmonique a une
frequence constante (FC) d'une dun& de 5 a 30 ms (millisecondes) et une
frequence modulee (FM) d'une duree de 2 a 4 ms, ceci etant quelque peu
comparable a une voyelle humaine (phase stable + breve transition
formantique). Ce son est réflechi par la proie et ce sont les caracteristi-
ques du son-echo qui renseignent la chauve-souris sur la localisation de la
proie. Suga a montre que des neurones specifiques (tonotopiques)
pouvaient répondre a un ensemble FC-FM particulier. Puis, il a decouvert
des neurones (combinaisons-sensitifs) qui ne reagissaient qu'à des
combinaisons specifiques simultanées de deux harmoniques (FC,/FC2,
FC,fFC3, FC2fFC3; FM,IFM2, FM1/FM3, FMI/FM, ...). Des neurones
combinaisons-sensitifs reagissent I des deviations de la frequence, de
l'amplitude et du temps du son-echo, les neurones combinaisons-sensitifs
du type FC;IFC1 realisant une analyse de la vélocité de la cible, les
neurones F1'Ai/FMi servant I determiner la distance et la caractérisation.
Ainsi, 13 types de neurones combinaisons-sensitifs ont été identifies.
Ceux-ci sont localises I la surface corticale auditive en bandes allongées,
regroupees autour d'un axe orienté perpendiculairement. La partie la plus
significative (FC2 et FM2) de la variation du signal est represent& par un
plus grand nombre de neurones. Cette non-linearite se retrouve également
chez l'homme, oü il a été démontre depuis longtemps que le 2` formant
est predominant clans la detection des stimuli du type CV (consonne/voyel-
le). Le systeme d'analyse frequence par frequence ressemble a la figure
suivante:

A. IA. Liberman (et al.), Perception of the Speech Code, Psychological
Review, 74, 1967, pp. 431-461.
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FC.,

réponse
A FC,

Fc,

Fc

Une autre caracteristique du systeme auditif de la chauve-souris,
et qui doit 'etre 6galement applicable a l'homme, est le caractere parallele-
hi6rarchique de son mode de traitement du signaL Les caractéristiques de
la proie (vitesse, direction, distance) sont encodees clans des propriétés
physiques distinctes contenues dans le retour de l'écho face au son émis.
Chaque aspect de l'information est extrait par des cellules détectrices
sp6cialisees appartenant a des groupements cellulaires particuliers. Ces
cellules, en amont des neurones combinaisons-sensitifs, sont des filtres,
parametres porteurs de l'information biologiquement pertinente (innée,
acquise?) pour l'espece. Sussman rappelle que d'autres chercheurs ont fait
des découvertes semblables chez la grenouille1 et chez le hibou.2

La neurogenese implique non seulement la croissance des
neurones, des axones, des dentrites et le développement des synapses mais
également la dégénérescence et la mort d'une bonne partie d'entre eux.
Cet élagage, qui se fait tout au long de l'apprentissage, accroit sans doute

' K.M. Mudry et al., Auditory Sensitivity of the Diencephalon of the
Leopard Frog Rana P. Pipiens, Journal of Comparative Physiology, 114,
1977, pp. 1-13.
2 I.E. Knudsen et M. Konishi, Space and Frequency Are Represented
Seperately in Auditory Midbrain of the Owl, Neurophysiology, 41, 1978,
pp. 870-884.

bi
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l'efficacité des reseaux, en les débarrassant d'une surcharge inutile.
Qu'est-ce qui guide un axone vers la cible X plutôt que vers la cible Y,
établissant avec X une connexion fonctionnelle, et amenant Y a disparat-
tre? Le materiel trophique (agent chitnique nutritif tel le 'nerve growth
factor.) n'est sans doute pas assez abondant. Puis, les cellules qui ne
s'activent pas de facon synchrone avec d'autres cellules vers une cible sont
plus susceptibles de ne pas se maintenir puisqu'elles ne pourront a elles
seules déclencher une reaction. La neurogenese depend donc, en partie du
moins, d'un principe de dependance d'activite.

Mode le de la representation vocalique neuronale dans le cortex auditif
humain

Comment expliquer qu'un enfant de quatre mois puisse déjà
discriminer pratiquement tous les sons que l'on retrouve dans les langues
du monde?' Plus precisement, en ce qui concerne la reconnaissance
vocalique, comment se fait l'extraction des formants et leur comparaison
dans une analyse combinatoire, et comment se fait leur normalisation?
S'inspirant des travaux anterieurs de Iri,2 puis de Miller,' Sussman
propose un modele qui permet de comprendre qu'à partir de valeurs
formantielles tres différentes pour une même voyelle (e.g. le /i/ d'un
homme, d'une femme, d'un enfant), tine méme representation abstraite
peut etre engendree dans le cerveau. Ce modele neuronal comprend six
niveaux:

0. le signal sonore, comprenant les harmoniques et les formants
acous-tiques;

I. les nerfs auditifs primaires, réagissant aux harmoniques;
2. les neurones specialises dans le traitement différentiel de deux

stimuli simultanés. Ceux-ci representent les valeurs relatives des

R.E. Eilers, Infant Speech Perception History and Mystery, Child
Phonology: Vol. 2. Perception, G.H. Yeni-Komshian (et al.) ed., New
York, Academic Press, 1980.
2 M. Iri, Mathematical Methods in Phonetics, Genko Kenkyn (Language
Research), 1959, 35, 23.
3 J.D. Miller et al., Vowel Normalisation: Differences Between Vowels
Spoken by Children, Women and Men, Journal of the Acoustical Society
of America, 68 (Suppl. 1) S33 (A), 1980.
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formants (F1/F2, F11F3, F21F3);
3. les projections axonales de ces cellules font synapses avec les

neurones combinaisons-sensitifs sensibles a des doublets de
frequence. 11 en résulte un premier rearrangement formantique:
F1, F2, F3 > F1 /F2, F11F3, F21F3;

4. detection differentielle de ces trois nouveaux formants par
consideration des representations des couples de formants (F1/F2
et F1/F3, etc.). Production d'un 2` arrangement formantique:
F11F2, F11F3 > FI1F2 + FI1F3 ...;

5. ces derniers formants vocaliques seront utilises pour dormer une
valeur numerique normalisee scion l'algorithine log F, + FMG
(formant moyen giometrique), log F2 FMG, log F3 + FMG,
ou FMG = VF1.F2.F3, chaque population de neurones qui
réagissent a ces numérateurs allant se projeter dans une zone
specifique de normalisation. Des valeurs normalisees sont
representees ici pour /i/, /a/, /u/ (homme, femme, enfant).
Chaque voyelle a l'intérieur des zones normalisees contient des
mesures sensibles a son algorithme.

6. les zones de normalisation propres a chaque voyelle établissent
des projections axonales avec des lieux corticaux démarques et
specifiques, ceux des champs de representation abstraite des
voyelles (ici lit, /a/, /u/).
Le modele de Sussman est évidemment tres intéressant. Il est

detaillé et il s'appuie sur des etudes expérimentales sérieuses. II ouvre la
voie a des perceptions nouvelles et prometteuses. Mais, comme le sait
l'auteur, ii rie couvre qu'une infime partie du probleme. D'une part, seule
la reception est envisagée. Qu'en est-il de l'expression et des liens
neuroniques entre celle-ci et la reception? D'autre part, quels sont les
rapports entre les aspects auditifs, phonatoires et visuels? Et comment se
fait le raccordement entre la phonologic, le lexique et la syntaxe? Enfin,
sous quelle forme les unites phonologiques (du reste, quelle est leur
nature?) sont-elles retenues dans le cortex?

Par ailleurs, on peut se demander si le modele de Sussman ne
revet pas des elements redondants. Ainsi, ne pourrait-on pas envisager une
structure beaucoup plus simple et plus economique, comme la suivante,
qui respecte, me semble-t-il, les obvtvations de Suga:
1. des groupes distincts de cellules sont excites en reaction a chacun

des trois premiers formants;
2. des groupes de cellules reagisv,nt au couplage de F, et F2, puis

d'autres groupes réagissent au couplage de F2 et F3 (et non pots
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de F, et F3, couplage considere comme redondant voire invrai-
semblable étant donne leur non-proximite);

3. la normalisation n'affecterait plus qu'un seul formant resultant du
couplage de F, /F2 avec F21F3.

Soit:

Conclusion

L'objet de la neurolinguistique se precise de plus en plus. Cette
jeune science laisse maintenant a l'aphasiologie l'étude a proprement
parler des troubles du langage apres lesions corticales, ainsi que l'étude
des rapports entre la typologieanatomo-clinique et la typologie linguistique
des aphasies. Tout en assimilant les recherches en aphasiologie, elle
s'intéresse davantage aux correlations entre le cerveau et les systemes
linguistiques des sujets normaux et pathologiques. Dans l'aphasie, c'est
l'étude des problemes linguistiques qui l'intéresse. Deux dangers la
guettent: la surevaluation de l'experimentation empirique au detriment des
explications theoriques et l'utilisation de modeles linguistiques qui n'ont
pas fait leur preuve.

Abordant retude des processus neurologiques qui sous-tendent les
unites linguistiques, il ne faudra jamais oublier que les structures ceré-
brales dont on parle ne sont pas des unites linguistiques mais la substance
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neuronique de celles-ci. En effet, les unites linguistiques, en definitive, ne
sont pas plus dans le cerveau que clans la cavite buccale car ce sont des
propriétés formelles de nature oppositive. II ne s'agit pas de dire qu'il peut
y avoir la langue sans organisation cerebrale, mais on ne peut s'attendre
a des correspondances bi-univoques entre les unites linguistiques des
langues et les réseaux1neuroniques qui les sous-tendent.

Le linguiste qui, it juste titre, s'interroge au sujet de la base
cerebrale de la phonie doit savoir que la langue ne pourrait s'identifier
quelqu'organisation neuronique que ce soit. L'activité neuronique qui
sous-tend les unites linguistiques ne s'identifie pas a celles-ci, pas plus
qu'elle ne s'identifie aux mouvements articulatoires, aux ondes acoustiques
et aux reactions auditives. II S'agit là de la substance des langues, alors
que les unites linguistiques sont des signes, c'est-k-dire des valeurs
conventionnelles accordees a des realites perçues representant d'autres
realités. L'identite de ces valeurs est fonction d'une systématique oppo-
sitive et contrastive propre a chaque langue. II revient entierement a la
linguistique de dégager selon ses propres méthodes la specificité de ces
valeurs pour chaque langue.

L'examen du fonctionnement cerebral de la phonie a pour but de
completer l'étude de la face substantielle des unites linguistiques. De la
sorte, a la phonetique articulatoire, acoustique et auditive, ii faut ajouter
la phonetique neurale (neuro-phonetique). De meme que la phonetique tra-
ditionnelle permet de mieux saisir les contraintes concretes (physiologiques
et acoustiques) auxquelles les unites linguistiques (phonologiques) sont
soumises, de meme une meilleure connaissance de l'organisation cérébrale
de la phonie rendra possible tme interpretation plus complete et circonstan-
ciée de ces memes unites. En somme, ii serait illusoire de penser que la
connaissance du cablage neuronique des unites linguistiques, si jamais on
y parvient, puisse reveler la langue. Toutefois, l'examen des mécanismes
cérebraux sous-jacents aux unites linguistiques ne peut etre que d'une
grande utilité pour apporter une meilleure comprehension de l'organisation
concrete des langues.

6 5
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Les linguistes ne peuvent plus faire comme si la neurolinguistique
n'existait pas. On aurait pu douter de la pertinence des travaux des
neuroanatomistes du 19° siecle pour la théorie linguistique, mais depuis
l'avenement d'une veritable aphasiologie et, surtout, depuis les
decouvertes recentes en neurribiologie, particulièrement clans l'étude de la
base neuronale du langage, il est devenu impératif, en linguistique, de
tenir compte des connaissances acquises dans ces domaines. Le present
opuscule entend doimer un aperçu de la recherche actuelle en ce qui a trait
A l'organisation cérébrale sous-jacente au fonctionnement phonique d'une
langue. Cette réflexion n'a naturellement pas pour but de remplacer les
initiations existantes a l'histoire et au fonctionnement anatomique,
physiologique et chimique du cerveau. Le bilan presenté est l'oeuvre d'un
linguiste-phonologue .qui, s'étant intéresse depuis vingt ans au
fonctionnement linguistique de langues diverses, tente ici de prendre en
cornpte les connaissances pertinentes actuelles en neurobiologie, pour
mieux comprendre l'étude de la face signifiante des langues. La démarche
est donc celle d'un linguiste qui, avec des preoccupations de linguiste,
aborde les travaux des neurobiologistes et tente d'en extraire ce qu'il juge
utile pour la comprehension du fonctionnement des langues.

Pierre Martin, docteur de 3' cycle en linguistique générale (Aix-
en-Provence), est professeur titulaire au Departement de langues et
linguistique de l'Université Laval (Québec). Sa these, dirigee par Georges
Mounin, a porte sur la phonologie du cri de la Baie James. Depuis 1974,
il enseigne la phonetique generale, la phonologie fonctionnelle et la
linguistique algonquienne, a l'Université Laval. Il est l'auteur de plusieurs
dizaines d'articles et communications relevant de ces champs d'études. II
a publié, en outre, Elements de phonologie fonctionnelle: thiorie et
exercices (Chicoutimi, G. Morin, 1983) et Le montagnais, langue
algonquienne du Québec (Paris, Peeters, 1991). Sa recherche courante
porte sur l'analyse et la theorie des fluctuations, la modélisation des traits
pertinents et la prosodie fonctionnelle.


