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Introduction

Le langage est un systéeme de communication propre a I'espéce humaine, il est le
support des interactions sociales et permet de représenter le réel, mais également les
expériences et les émotions. L'étude de "acquisition du langage chez I'enfant a montré que
celui-ci débute trés précocement et qu’il nécessite un apprentissage et un contexte
d’expérimentation (Karmiloff-Smith et al., 2014). Les données en linguistique ainsi que les
études en neurosciences révelent que c’est une activité cognitive hautement spécialisée qui
sollicite de nombreuses structures cérébrales. Les modeéles récents de la représentation
cérébrale du langage impliquent de nombreuses aires interconnectées associées a des
structures sous-corticales (Duffau et al., 2014). Cependant, le cervelet est une structure encore
absente dans ces considérations. Or, depuis une trentaine d’années, les données
expérimentales et cliniques ont montré que cette structure est impliquée dans les fonctions
cognitives et émotionnelles. Le cervelet est une structure spécialisée dans I'apprentissage
moteur, c’est une interface de coordination motrice et cognitive qui entretient des liens étroits
avec les différentes aires cérébrales (Argyropoulos, 2016).

A partir de ce constat, nous proposons un modele global de la communication qui
integre le cervelet dans les processus langagiers au regard du contexte environnemental. Ce
modele est basé sur les processus d’anticipation et les modéles internes initiés au niveau du
cervelet. De plus, le réle central que jouent les émotions dans le langage est considéré. Celles-
ci représentent un élément clé du contexte et influencent de fait les processus langagiers. Nous
replacons ainsi le langage dans un systéme global de communication permettant une meilleure
appréhension de notre environnement et donc une adaptationa ses différentes sollicitations

Au cours de ce manuscrit, nous reviendrons donc dans un premier temps sur les notions
de langage et de communication afin de mettre en évidence leur intrication étroite. Nous
proposerons ensuite de situer le langage au niveau cérébral pour introduire ensuite, la fagcon
dont le cervelet peut intervenir dans ces représentations. Par ailleurs, nous nous attarderons
sur la structure du cervelet ainsi que sur ses aspects fonctionnels. A partir de ces différents
éléments, nous proposerons un modeéle de synthese mettant en évidence linfluence du

cervelet dans I'anticipation et le contrdle des actes langagiers. Dans un dernier temps, nous



verrons quels apports ce modele peut apporter dans la pratique orthophonique et notamment

dans la compréhension des troubles de I'acquisition du langage.



Communication et langage

1.1) Généralités sur les notions de langage et de communication

1.1.1) Aspect structural du langage

Selon Saussure (1857-1913), fondateur du structuralisme, le langage correspond a « la
faculté naturelle, inhérente et universelle qu’a I’étre humain de construire des systemes
servant a la communication. » Ce langage correspond a la capacité générale a s’exprimer en
ayant recours a un ensemble de signes. La langue, quant a elle, représente cet ensemble de
signes. Elle est structurée, organisée et obéit a des regles communes, partagées par un groupe
social. La langue correspond donc au résultat d’'une convention sociale qui est transmise a
I'individu (Saussure, 1916). Le langage représente une faculté propre a ’lhomme, notamment
par sa capacité a symboliser I'environnement et le réel en ayant recours a un signe (Benveniste,
1966). En somme, le langage représente donc l'usage de la langue dans un environnement
spécifique.

Le langage peut étre abordé selon plusieurs modalités : le contenu, la forme et
I"'usage. La forme est caractérisée par trois composantes : la phonologie, le lexique et la
morphosyntaxe. Le contenu réfere a l'aspect sémantique du langage c’est a dire au sens
véhiculé par le message. L'usage fait référence a la pragmatique, autrement dit, a la prise en
compte du contexte et de I'adaptation du message par le respect de certaines régles (codes
sociaux, codes de communication ...). Le schéma présenté ci-dessous regroupe I'ensemble de

ces compétences et la facon dont elles sont articulées entre elles (INSERM, 2007).



Sémantique / Pragmatique
(étude du sens et de l'usage approprié d’'un mot ou d'une phrase dans un
contexte approprié)

Syntaxe
(principe sous-jacent @ toutes les langues du monde)

Lexique / Morphologie

(dictionnaire des mots et de leur formation)

Phonologie / Phonétique
Classification des sons percus et articulés, régles phonotactiques, prosodie de la phrase
(ton, accent, rythme, intonation)

Figure 1. Composantes du langage et leurs interactions d’apres INSERM, 2007

1.1.2) Aspect fonctionnel du langage

Le langage oral s’inscrit dans un contexte de communication pour prendre sens. En
linguistique structuraliste, Jakobson définit des composantes essentielles qui structurent I'acte
de communication (voir figure 1). La communication nécessite I'échange d’un message entre
un destinateur (émetteur du message) et un destinataire (récepteur du message). Pour que ce
message soit compris, I'émetteur et le récepteur doivent partager un code commun, un contact
physique (contact visuel ou auditif) ou psychique (les individus doivent avoir une envie de
communiquer), au sein d’un contexte qui donne sens au message (Jakobson, 1963). La nature
du message dépend de la fonction dominante sur laquelle la communication est établie. La
fonction référentielle est centrée sur le contexte qui prend donc une importance particuliere
dans la communication. La fonction expressive se centre plutdt sur le destinateur et concerne
son attitude vis a vis du message véhiculé. La fonction conative est centrée sur le destinataire,

elle permet de I'impliquer dans la communication et est focalisée sur ses réactions propres.



Contexte
référentielle

Message

Destinateur Destinataire
expressive conative

Figure 2. Ce schéma de la communication illustre les différentes modalités du langage, que I’'on
se place du coté du destinateur ou du destinataire. Le langage peut s’exprimer sous deux formes

. la production et la compréhension. (D'aprés Jakobson, 1963)

1.1.3) Les articulations du langage

Saussure a défini le signe linguistigue comme la relation entre un signifiant (image
acoustique) et un signifié (concept) (Saussure, 1916). Cette distinction entre le signifiant et le
signifié a permis d’expliquer par la suite les différents niveaux d’articulation. Le langage
s’organise autour de la double articulation. La premiére renvoie aux monemes qui peuvent
correspondre aux lexemes (que l'on peut globalement apparenter a un concept) ou aux
morphémes (que I'on peut assimiler a une catégorie grammaticale). Ces monemes peuvent
étre combinés pour construire un énoncé. La seconde articulation correspond aux phonémes,
qui renvoient aux plus petites unités audibles dans un mot (ce que I'on appelle communément
un son). Ces phonémes s’agencent et créent ainsi des monémes (Martinet, 1970). De fait, on
peut globalement dégager deux niveaux de traitement du langage : le niveau de traitement
phonologique qui porte sur I'analyse phonétique du langage et un niveau de traitement

sémantique qui s’attarde plus sur les unités de sens.
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1.2) Représentation cérébrale du langage
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Figure 3. Ce schéma représente la surface latérale de I’hémisphere gauche. Il servira de

référence afin de situer I'ensemble des aires cérébrales qui seront mentionnées au cours de ce
travail. Les carrés bleus avec les numéros correspondent aux aires de Brodmann qui seront

également mentionnées. (Image modifiée pour les besoins du mémoire, libre de droit d’auteur)

1.2.1) Les pionniers
La découverte des réseaux cérébraux du langage a débuté avec des études anatomo-

cliniques associant une aire cérébrale a une fonction déterminée. Paul Broca (1824-1880) a mis
en relation une lésion au niveau de la troisieme circonvolution frontale gauche (gyrus frontal
inférieur gauche) avec un défaut de production langagiere. Cette aire baptisée aire de Broca
(elle correspond aux aires 44 et 45 de Brodmann, notées AB 44, AB 45) est alors reconnue
comme le centre la production du langage articulé. Karl Wernicke (1848-1905) a apporté des
données nouvelles en ajoutant que la partie postérieure de la premiere circonvolution

temporale gauche (gyrus temporal supérieur gauche) était spécialisée dans le traitement de

stimuli auditifs langagiers (Rondal et al., 2000). Cette aire, baptisée aire de Wernicke (AB 22, 41
et 42) est donc considérée comme le siege de I'image auditive des mots, nécessaire a la

compréhension (Pinto et al., 2016). Geschwind, plus tard, a proposé un modele qui distingue

les aires cérébrales nécessaires a la production de celles impliquées dans la compréhension du
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langage (Geschwind, 1970). Le pole antérieur correspondant a l'aire de Broca, supervise la
production tandis que le pdle postérieur (aire de Wernicke) serait responsable de la
compréhension et de la réception sensorielle. Ces deux régions sont connectées via un faisceau
de substance blanche, le faisceau arqué (Pinto et al., 2016). Il montre que le traitement du
langage est intégré dans un réseau d’aires corticales interconnectées et introduit ainsi la notion
d’aires associatives (Geschwind, 1970).

Avec 'avancée des techniques et notamment 'imagerie cérébrale, les aires dites du
langage ont pu étre explorées plus finement. L'écoute de la langue maternelle recrute un large
réseau latéralisé dans I’hémisphére gauche, incluant notamment l'aire de Broca. Le poéle
temporal est également recruté mais il est difficile de distinguer la composante sous-jacente
(prosodie, syntaxe, sémantique) (Mazoyer et al., 1993). En effet, en raison de leur intrication
étroite et de leurs interrelations, il est difficile d’isoler chaque composante au niveau cérébral
(Mazoyer et al., 1993). Les différentes aires cérébrales impliquées sont reliées par trois grands
faisceaux : le faisceau arqué, la capsule extréme et le faisceau unciné. Chaque faisceau aurait
un role distinct. Ainsi lors des taches phonologiques, l'intégrité du faisceau arqué est
nécessaire, lors des taches sémantiques la capsule extréme est sollicitée, tandis que pour le
traitement syntaxique, le recrutement de ces deux faisceaux est indispensable (Axer et al.,

2013).

1.2.2) La latéralisation du langage

L'hémisphére gauche a longtemps été considéré comme I’hémisphére dominant,
centre du langage. Le planum temporale se situe au niveau du bord postérieur du premier gyrus
transversal de Heschl et a I'extrémité de la fosse sylvienne. Il est plus large chez 65% des sujets
a gauche et chez 11% des sujets a droite (Geschwind et al., 1968). Certaines données tendent
cependant a nuancer le role exclusif de I’hémisphere gauche dans le langage et des études
s'intéressant a |‘organisation inter-némisphérique du langage remettent en cause cette
latéralisation absolue (Bélanger et al., 2009). Des auteurs suggérent notamment que le langage
dit automatique (compter, énoncer les jours de la semaine) pourrait étre géré par des régions
frontales antérieures droites et les ganglions de la base (Speedie et al., 1993; Bookheimer et
al., 2000). Actuellement, on tend vers une complémentarité des deux hémisphéres, chacun
intervenant dans des processus langagiers différents mais une coopération semble

indispensable pour un fonctionnement langagier optimal (Banich et al., 2000). Ces nuances sur
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la latéralisation du langage et la coopération inter hémisphérique seront illustrées plus loin

avec les modeles basés sur les deux voies que nous présenterons.

1.2.3) Représentation cérébrale des composantes du langage

1.2.3.1) Représentation phonologique

Les phonémes peuvent étre décomposés en traits phonétiques. lls ont une dimension
symbolique propre a chaque langue. Dans leur étude menée en 2004, Mesgarani et
collaborateurs, montrent que I'écoute d’une phrase induit des activations cérébrales
spécifiques et qu’en analysant chaque phonéme, il est possible d’en retrouver une trace au
niveau cérébral. Les auteurs sont allés plus loin, en analysant la trace neuronale de chaque trait
phonétique constituant les phonémes. Ainsi, au niveau cortical, I'imagerie a mis en évidence
I"'existence d’un espace vocalique (propre aux voyelles) et |'existence de traits phonétiques dont
les combinaisons composent les consonnes, qui appuient les classifications phonémiques
établies par les recherches en phonologie (Mesgarani et al., 2014). D’autres auteurs
soutiennent cette idée, en montrant par exemple que le cortex préfrontal inférieur gauche au
niveau postérieur est responsable du traitement phonologique, tandis qu’au niveau antérieur,

il permet 'accés sémantique (Poldrack et al., 1999).

1.2.3.2) Représentation syntaxique

Une activation du cortex temporal et pariétal et des gyrus frontaux supérieurs et
moyens de I'"hémisphere gauche a été enregistrée lors du traitement syntaxique. Cependant,
le pars opercularis et le pars triangularis semblent davantage impliqués dans la compréhension
syntaxique (Nufiez et al., 2011). Au sein de I'aire de Broca (notée AB qui correspond aux aires
44 et 45 de Brodmann), une dissociation est retrouvée pour le traitement syntaxique et
sémantique. L’AB 44 est nécessaire au traitement syntaxique, elle permet notamment I'analyse
des syntagmes enchassés qui caractérisent une phrase. L'AB 45 permet l'accés aux
représentations sémantiques a différents niveaux (morphémes, mots, phrases) et s’active
fortement lors de I'écoute de pseudo-mots dénués de morphologie (Goucha et al., 2015). Ces
résultats sont confirmés par I'étude Tyler et collaborateurs qui retrouvent une activation
spécifique du gyrus frontal inférieur gauche (AB 45 et une partie de I’AB 44 et AB 47), associée

a la partie postérieure du gyrus temporal moyen pour le traitement syntaxique (Tyler et al.,
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2011). Ces données mettent en évidence I'existence d’un circuit spécialisé dans I'analyse

syntaxique.

1.2.3.3) Représentation sémantique

La région située au niveau du cortex temporal inférieur reliée au cortex visuel primaire
sous-tendrait les relations sémantiques en lien avec les représentations des objets. Cela
marque le début de la voie ventrale, spécialisée dans l'acces sémantique et qui régit
I"organisation des représentations sémantiques lexicales (Tyler et al., 2011). La mémoire
sémantique, qui stocke les connaissances générales sur le monde (Tulving, 1972), serait ainsi
située au niveau du gyrus fusiforme gauche (Ulrich et al., 2013). Il faut néanmoins nuancer ces
affirmations en raison de I'hétérogénéité des résultats obtenus, explicable par la variabilité
interindividuelle et des taches proposées au cours des différentes études. Vigneau et ses
collaborateurs ont procédé a une méta-analyse des études portant sur le réseau cérébral du
langage. Leur synthese révele une implication des aires auditives et motrices pour le traitement
phonologique. Dans le lobe frontal, au niveau du gyrus précentral, les aires semblent
coordonner le contréle moteur et 'articulation. Le traitement phonologique serait également
associé au gyrus temporal supérieur et au gyrus supra marginal dans le lobe temporal. La boucle
phonologique serait “localisée” dans une boucle fronto-pariétale. Une dissociation des
processus phonologiques et sémantiques a pu étre observée, confortant ainsi I’hypothese
proposée par Poldrack et ses collaborateurs (Poldrack et al., 1999). Pour le traitement
sémantique, trois régions corticales sont identifiées : la partie postérieure du gyrus temporal
supérieur, la partie médiane du gyrus temporal moyen et les gyrus angulaire et fusiformes. Le
traitement syntaxique est fortement lié au traitement sémantique. Néanmoins, la partie
dorsale du pars ocularis (gyrus frontal inférieur) est particulierement impliqguée dans le
traitement syntaxique. La compréhension syntaxique est supervisée par les aires temporales,

dans la partie la plus postérieure du gyrus temporal.
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Figure 4. Le schéma représente la synthése d’une méta-analyse portant sur des aires cérébrales
du langage. On retrouve ainsi les aires supervisant la phonologie en bleu, les aires sémantiques

en rouge et les aires syntaxiques en vert. (D’apres Vigneau et al., 2006).

Il faut cependant garder a I'esprit qu’une représentation cérébrale isolée de chaque
composante est difficilement envisageable, du fait de leurs interrelations dans les processus
langagiers. Le traitement linguistique est gouverné par des régions cérébrales interconnectées
qui ont permis par la suite de développer des modeles heuristiques au plus proche de cette

organisation anatomique complexe.

1.3) Quelques modeles du langage

1.3.1) Le modéle MUC

Le modéle MUC (Memory Unification Control) décline le langage en trois entités : la
mémoire, |'unification et le controle (Hagoort, 2013) :

- La mémoire correspond au savoir linguistique résultant de I’'encodage et du stockage
des connaissances nécessaires a la communication et au langage. Elle permet
I’encodage d’éléments phonologiques, morphologiques et syntaxiques. Elle se situe
dans le cortex temporal gauche et dans le gyrus angulaire pariétal gauche.

- L'unification permet de combiner les éléments stockés en mémoire a différents niveaux

(phonologique, syntaxique et sémantique) en tenant compte du contexte linguistique
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et social. Le processus d’unification fait intervenir diverses zones cérébrales, c’est un
processus dynamique qui est géré notamment par le cortex frontal inférieur gauche.

- Le contrble permet une utilisation écologique du langage, selon les aspects
pragmatiques et sociaux. Il est permis grace au contréle exécutif et attentionnel qui va
permettre I'adaptation de l'interlocuteur dans la situation de communication. Il est

dépendant du cortex préfrontal dorsolatéral.

Figure 5. Sur ce schéma représentant une vue latérale de I’hémisphére gauche, on retrouve les
aires de la composante mémoire située dans le cortex temporal en jaune, les aires de
I'unification se situent dans I'aire de Broca (aire 44 et 45 de Brodmann) et les aires adjacentes
(aires 47 et 6) dans le lobe frontal. Le contréle recrute une partie du lobe frontal (aire 46), en

violet, et cortex cingulaire antérieur. (D’aprés Hagoort, 2013).

1.3.2) Le modéle a double voie

Hickok et ses collaborateurs proposent un modeéle a deux voies constituées de la voie
dorsale et la voie ventrale qui connectent les hémispheres cérébraux grace a de nombreux
faisceaux d’association (Hickok et al., 2007). Ainsi la latéralisation du langage serait organisée
de la maniére suivante : la voie ventrale serait bilatérale, donc présente dans les deux
hémispheres, tandis que la voie dorsale serait latéralisée a gauche (Hickok, 2012). La voie
dorsale serait impliquée dans les aspects moteurs et articulatoires du langage, la voie ventrale
serait quant a elle impliquée dans les aspects lexico-sémantiques (Trébuchon et al., 2013)

- La voie dorsale analyse le signal acoustique du langage et le met en relation avec les

représentations phonologiques du langage.
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La voie ventrale permet d’accéder a la compréhension du langage en mettant en lien
les représentations phonologiques aux concepts lexico-sémantiques. Elle joue donc un
réle majeur dans l'acces sémantique du langage.

La voie ventrale est importante pour la prédiction de la future place des articulateurs
en fonction du signal acoustique analysé par la voie dorsale. Elle apparait comme fondamentale
pour le maintien en mémoire de travail des représentations phonologiques a partir de

processus moteurs (Hickok, 2012).

a l Via un réseau frontal d’ordre supérieur
l ce Entrées des autres
Réseau articulatoire Voie dorsale nterfa modalités
Gyrus frontal inférieur postérieur, sensorimotrice sensorielles
cortex prémateur, insula (HG Fissure sylvienne pariéto-temporale
dominant) (HG dominant)
Analyse

spectrotemporelle
Gyrus temporal supérieur dorsal
(bilatéral)

Réseau combinatoire

Sillon temp inférieur

Voie ventrale

Réseau phonologique

Portions médianes/postérieurs du
sillon temporal-supérieur (bilatéral)

Réseau conceptuel
Largement distribué

gyrus temporal médian antérieur
(HG dominant ?)

Interface lexicale

Sillon temporal inférieur postérieur,

sillon tempy
médian postérieur
(bilatéral avec un léger biais vers la

gauche}

Figure 6. Un premier stade de traitement implique une analyse spectro temporelle effectuée par
les aires corticales auditives bilatérales au niveau du gyrus temporal supérieur (vert). Le
traitement phonologique est ensuite réalisé dans les parties médianes et postérieures du sillon
temporal supérieur de fagon bilatérale (jaune). Ensuite deux voies de traitement paralléle
coexistent. La voie dorsale (bleu) associe les représentations sensorielles ou phonologiques aux
représentations articulatoires et se situe au niveau de I’axe pariéto-temporal (fissure de Sylvius)
mais également dans le lobe frontal dans I’hémisphére gauche. La voie ventrale (rose) associe
les représentations phonologiques aux représentations lexicales et conceptuelles, et se situe
dans la partie inférieure des lobes temporaux dans les deux hémisphéres. (D’apres Hickok et al.,

2007).
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Ce modele a double voie reflete donc l'organisation dynamique du langage au niveau
cortical. Néanmoins, 'avancée des recherches a permis de mettre en évidence un recrutement

de réseaux sous-corticaux dans les processus langagiers.

1.3.3) Le modéle hodotopique

La chirurgie en condition éveillée est une technique qui permet de cartographier en
temps réel les aires cérébrales fonctionnelles pour obtenir une résection optimale d’une
tumeur cérébrale en préservant les aspects fonctionnels. Une stimulation électrique directe
permet de neutraliser temporairement la fonction associée et d’évaluer I'impact sur le langage.
L'utilisation de cette méthode a permis d’approfondir les connaissances sur I'organisation des
réseaux cérébraux du langage. Un modele hodotopique, dit dynamique, issu de ces travaux
permet d’identifier les composantes nécessaires a la production d’un mot (dénomination). Ce
modele confirme I'organisation du langage en double voie et inclut également des réseaux
sous-corticaux. Ainsi, le langage est sous-tendu par une connectivité corticale et sous-corticale
(Duffau et al., 2014) et les réseaux cortico-sous-cortico permettraient le traitement
phonologique, syntaxique et sémantique. Au niveau cortical, on retrouve deux voies de
traitement :

- Lavoie dorsale constituée d’une voie directe, le faisceau arqué et d’une voie indirecte,
le faisceau longitudinal supérieur.
- Lavoie ventrale, constituée d’une voie directe le faisceau fronto-occipital inférieur et
une voie indirecte, le faisceau longitudinal moyen.
Au niveau sous-cortical, on retrouve des fibres de connexion qui rejoignent les noyaux gris

centraux.

18



Contrdle

s

Lien avec les fonctions

Aire motrice
supplémentaire

Cortex moteur

exécutives t primaire
I
\ Carion 1 Lien avec la
dorsolatéral : Cortex prémoteur mémoire de travall
préfrontal ' ventral / Insula
Aire orbito- Voie d |
frontale ¢ ole ors? e Aire temporale
Operculum | ___ phonologique postéro-supérieure
frontal
Processus syntaxiques

Iy Production

langagiére

Gyrus

supramarginal

(via la voie dorsale)

Voie ventrale
sémantique

\ 4

Gyrus angulaire

Processus

Aire temporale
postéro-médiane

syntaxiques
(via la voie
dorsale)

v

Péle temporal |¢

Aire temporale postéro-
inférieure (aire de la

forme visuelle des objets)

Reconnaissance

Portion profonde du faisceau longitudinal supérieur

Portion latérale du faisceau longitudinal supérieur (partie antérieure)

Portion latérale du faisceau longitudinal supérieur (partie postérieure)

Faisceau unciné

Faisceau fronto-occipital inférieur

Faisceau longitudinal inférieur

Faisceau longitudinal médian

< - -

Fibresen U

visuelle

Aires visuelles

I

Entrée visuelle

(radiations optiques)

Frontal aslant tract (faisceau de substance blanche qui connecte I'aire motrice supplémentaire et le gyrus frontal inférieur)

Figure 7. Représentation du modéle hodotopique. (D'aprées Duffau et al., 2014).

Dans ce modeéle, la premiére étape correspond a la reconnaissance visuelle lorsqu’une
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image est présentée a un sujet. Ces étapes recrutent les aires visuelles primaires et I'aire
visuelle de la forme des objets (aire postéro-inférieure temporale). Ensuite, deux voix agissent
en parallele, la voie ventrale et |la voie dorsale. Ces deux voies correspondent a celles établies
par Hickock et ses collaborateurs (Hickok et al., 2007). Le concept est identifié ainsi que la forme
phonologique du mot nécessaire a la programmation articulatoire. Le cortex pré-moteur
ventral et I'insula, associés aux aires motrices primaires, coordonnent I'articulation. D’ autres
aspects du langage ont également été identifiés dont I'aspect syntaxique. En effet, au niveau
lexical des informations syntaxiques existent (genre, nombre ...), et semblent coordonnées par
un réseau distribué temporo-frontal et cortico-subcortical. Ce dernier agit en parallele des

circuits sémantiques et phonologiques. De plus, ce modeéle met en évidence I'importance de la



mémoire de travail pour le maintien des informations phonologiques et de la programmation
articulatoire, ainsi que les fonctions exécutives pour le controle et le recrutement attentionnel
qui sont des composantes non linguistiques mais essentielles pour un langage fonctionnel. Ce
modele, propose deux « hub » centraux situés au niveau du pole temporal et des régions
préfrontales. Ces « hub » représentent |'épicentre fonctionnel intégrant des informations de
nature diverse issues de processus paralléles (Duffau et al., 2014). Néanmoins, il reste a intégrer
dans ce modele les aspects comportementaux (théorie de I'esprit, cognition spatiale ...) et les

émotions, composants étroitement liés aux processus langagiers.

1.3.4) Modéle computationnel du langage : au carrefour des théories
motrices et psycholinguistiques

Un modele computationnel (voir figure 7) pour la production du langage tente
d’associer les théories motrices du contréle moteur aux théories psycholinguistiques. Dans ce
modele, la production du langage est contrblée par un systéeme de boucles de rétroaction.
L’activation d’un concept va générer la représentation d’un mot appelée lemme qui va ensuite
activer les programmes moteurs dans I’AB 44, et notamment le traitement syllabique, en vue
de la production du mot. Les programmes moteurs du traitement phonémique sont recrutés
dans le gyrus temporal supérieur et dans le cortex primaire moteur, et vont permettre la
réalisation motrice et donc l'articulation du mot. Parallelement, une copie du programme
moteur est envoyée a deux boucles de contréle. Une boucle somatosensorielle-cérébello-
motrice contréle le niveau phonémique du traitement phonologique et une boucle auditive-
sylvienne incluant I'aire 44 de Brodmann est responsable du contrdle du niveau syllabique. De
plus, une fois le mot produit un retour sensoriel est réaffecté a ces deux boucles : un retour
externe (auditif) et un retour interne (somatosensoriel) qui permet d’affiner par la suite de
renforcer I'action de contréle des boucles en intégrant les conséquences sensorielles et

motrices de la production d’'un mot (Hickok, 2012).
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Figure 8. Dans ce modéle computationnel, le cervelet est inclus dans une boucle pariéto-
cérébelleuse, qui assure le contréle et la vérification du traitement phonologique. (D'apres

Hickok, 2012).

Il apparait ici, que le cervelet aurait un role dans la production du langage, ce qui n’a
pas été évoqué par les précédents modeles dans lesquels cette structure est totalement

absente et le role ignoré.

Le cervelet apparait doncici comme une structure cérébrale importante tant d’un point
de vue quantitatif, si I'on considere la part de cellules nerveuses qu’il contient que qualitatif, si
I’on considére son role dans les apprentissages. Nous verrons dans quelle mesure, le cervelet,
longtemps considéré comme une structure uniquement motrice, peut prendre part aux
processus cognitifs de haut niveau, dont le langage. Nous développerons dans un premier
temps I'organisation anatomique cérébelleuse et notamment les liens étroits entretenus avec
les différentes régions cérébrales, ainsi que les modeéles internes relatif au cervelet, afin de
comprendre le role sous-estimé de cette structure dans les représentations dynamiques du
langage. Peu d’enseignements traitent du cervelet et nous proposons dans le chapitre suivant
de dresser un bref bilan des connaissances sur cette structure afin de mieux comprendre son

réle dans le langage.

21



Il. Le cervelet

2.1) Généralités

2.1.1) Description du cervelet

Il serait hors de propos de détailler ici en détail la structure fine du cervelet. Néanmoins,
I"organisation générale du cortex de cette structure permet d’expliquer, du moins en partie,
son réle dans les apprentissages. Pour cette raison, nous proposons
ici une bréve description de son organisation anatomo-fonctionnelle.

Le cervelet est situé en arriere du tronc cérébral et occupe une majeure partie de la
fosse postérieure. Sa localisation en dérivation du tronc cérébral place le cervelet a I'interface
des faisceaux ascendants et descendants (Vuillier et al., 2011). Bien qu’il ne représente que 10
% de la masse de I'encéphale, on estime qu’il contient 80% des cellules nerveuses (Azevedo et
al., 2009). Nous pouvons dégager trois parties dans cette structure : le vermis impair, médian
et deux hémispheres pairs et symétriques. Il comporte trois paires de
pédoncules notés supérieurs, moyens et inférieurs, voies de passage des faisceaux qui
connectent le cervelet aux différentes aires cérébrales (Vuillier et al., 2011; Onaolapo et al.,
2017). Le cervelet est constitué de plusieurs lobes distincts, organisés en lobules, selon les
fissures anatomiques. Le lobe vestibulaire (lobe flocculo-nodulaire) est la structure la plus
ancienne, il est impliqué dans la perception de I'espace et des mouvements du corps.
Globalement, le lobe antérieur comprenant les lobules | a X intervient quant a lui dans le
maintien de I'équilibre, la posture, la régulation et la coordination motrice. Le lobe postérieur
comprenant les lobules VI/VII et une partie du lobule IX jouerait un réle dans I'apprentissage
moteur, la planification et préparation des mouvements, et les fonctions cognitives (Jaber,
2017).

Le cervelet est constitué du cortex, des noyaux profonds et de substance blanche. Les
pieces maitresse du cortex cérébelleux se situent dans la couche intermédiaire : les cellules de
Purkinje, neurones connus pour étre impliqués dans I'apprentissage cellulaire (LTD) (voir Ito et
al., 2014 pour revue). Leurs projections inhibitrices connectent les noyaux cérébelleux (qui
constituent la sortie du cervelet). La substance blanche, quant a elle, est contient un dense

réseau de fibres afférentes (les fibres grimpantes et les fibres moussues) et de fibres efférentes
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(les axones des cellules de Purkinje). La cytoarchitectonie cérébelleuse est complexe
néanmoins il est admis que les cellules de Purkinje sont les seules cellules efférentes pouvant

exercer une inhibition sur les noyaux profonds du cervelet et les noyaux vestibulaires.
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Figure 9. Représentation du cervelet, avec les fissures majeures délimitant les lobes et
les lobules. Le lobe antérieur est représenté en rouge, le lobe postérieur en beige et le lobe
flocculo-nodulaire en violet. Les deux hémispheéres ainsi que le vermis sont représentés. Au
niveau du lobule VII, du vermis jusqu’a la partie VIIA s’étend le crus | et du vermis jusqu’a la
partie VIIB s’étend le crus Il. Nous verrons par la suite le réle majeur de ces Crus dans les

fonctions cognitives. (D’apres Schmahmann, 2019).

2.1.2) Réle du cervelet dans la motricité

L'intérét porté au cervelet et a ses fonctions s’est longtemps limité aux aspects
moteurs. Les études se sont basées essentiellement sur des observations cliniques, mettant en
évidence le lien entre les troubles de la coordination motrice et de I'équilibre et des lésions
cérébelleuses. En effet, Rolando, grace a des travaux menés chez les animaux, établit
clairement le lien entre le cervelet et la coordination des mouvements (Rolando, cité par Fine
et al., 2002). Flourens, en outre, rapporte que des lésions discretes du cervelet chez différentes
especes animales provoquent une perte d’équilibre et des mouvements imprécis (Flourens,
1842). Le cervelet parait donc comme une composante fondamentale dans l'initiation et/ou

la coordination des mouvements. Cette distinction, qui de prime abord peut sembler anodine,
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est importante et pose les prémices des questionnements concernant la coordination d’un
mouvement engagé versus l'initiation d’'un mouvement avec une finalité.

Chez I'Homme, Babinski (cité par Glickstein et al., 2009) définit une triade de
symptoémes résultant d’une atteinte cérébelleuse : I'hypermétrie (altération de la précision du
mouvement volontaire), |'adiadococinésie (difficulté a effectuer une alternance de
mouvements rapidement) et I'asynergie (incoordination dans les mouvements). De plus, a
partir de I'étude des traumatismes cérébelleux chez les soldats, Holmes a mis en évidence trois
types de lésions a l'origine de symptomes cliniques moteurs différents. Ces travaux (Holmes,
1917), puis, plus tard, ceux menés chez le chat (Snider et al., 1951) suggerent I'existence d’une
somatotopie cérébelleuse, confortée bien plus tard chez I'homme (Stoodley et al., 2009). Nous
développerons ultérieurement la somatotopie mise en évidence dans le cervelet afin

d’expliciter son réle dans diverses fonctions motrices et non-motrices.

2.1.3) Cervelet et apprentissage moteur

Le cervelet est une structure cruciale pour le contréle et la coordination des
mouvements. La coordination motrice peut étre assimilée a I'exécution rapide, précise et fluide
d’un mouvement, elle fait ainsi référence a la dextérité avec laquelle un mouvement est réalisé
(Rigal, 2006). Elle permet un ajustement spatio-temporel des contractions musculaires dans le
but de réaliser un mouvement précis et résulte dans de nombreux cas d’un apprentissage. Ce
processus d’apprentissage nécessite de la répétition et de I'expérience pour conduire a une
transformation du comportement chez le sujet (Schmidt, 1975). Ces modifications
comportementales, durables, acquises, relevent elles-mémes de modifications fonctionnelles
et structurales des substrats biologiques, rendues possibles grace au phénomene de
plasticité. Ces plasticités sont indispensables pour que l'individu puisse répondre et interagir a
de nouvelles sollicitations dans son environnement. En effet, lorsqu’une tache motrice dépasse
les capacités d’exécution du sujet, autrement nommeé “probleme moteur” (Paillard, 1999),
celui-ci doit actualiser et proposer un nouveau programme plus adapté a la situation. Cela
nécessite d’élaborer ce programme, de I'exécuter et de le répéter en fonction des retours
sensoriels consécutifs a cette exécution. Notons dés a présent le lien que nous pouvons d’ores
et déja envisager avec le modele computationnel présenté plus haut. Ainsi, I'apprentissage

moteur d’un individu dans un environnement donné permet une adaptation aux exigences et
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sollicitations externes afin d’exécuter les comportements les plus adéquats, efficaces et
économes énergétiquement : il permet ainsi “une construction d’une coordination nouvelle,
adaptée aux exigences de la tache prescrite” (Deligniéres et al., 2009).

Le modele computationnel que nous avons décrit puise ses origines dans des idées
originales proposées dans les années 1970. En effet, Adams (1971) puis Schmidt (1975) ont
proposé des modeles cognitivistes basés sur des boucles pour expliciter I'apprentissage
moteur. Dans le modele d’Adams, des traces mnésiques sont générées grace a la répétition de
I"action. Le mouvement va induire des ré-afférences proprioceptives et extéroceptives. Ces
derniéres permettent de calculer le différentiel entre la trace mnésique initiale et |'objectif a
atteindre. Lorsque le systéeme détecte une erreur (i.e. un différentiel non nul) alors la trace est
modifiée pour ajuster le futur mouvement afin d’étre mieux adapté a la situation : plus fluide
et plus juste.

Dans le modele de Schmidt, lorsque que le sujet réalise une action, l'individu
sélectionne la réponse motrice a priori adéquate pour un probleme moteur. Parallelement a
la commande de I'action, une copie de I'efférence motrice va permettre de vérifier I'exactitude
du mouvement et éventuellement le corriger si cela est nécessaire. Lorsque que le mouvement
est exécuté, alors un feedback qui permettra in fine, les corrections futures, est émis. Dans les
deux modeles, les boucles de rétroaction permettent donc d’ajuster et de corriger les
mouvements et leurs conséquences en modifiant le programme moteur initial encodé dans le
systeme. Tous ces événements sollicitent de nombreuses structures nerveuses du systeme
moteur (Hikosaka et al., 2002). Parmi ces structures les ganglions de la base et |le cervelet, via
des boucles striato ou cérébello-thalamo corticales, jouent des roles prépondérants, en
intervenant dans des modeles d’apprentissage distincts et complémentaires (Doya, 2000).

Globalement, on peut dégager trois grands types d’apprentissage, sollicitant
préférentiellement chacun des structures cérébrales différentes : le cortex cérébral est
spécialisé dans "apprentissage non-supervisé, les ganglions de la base sont spécialisés dans
I'apprentissage par renforcement tandis que le cervelet est prépondérant dans les

apprentissages supervisés (voir figure 10).
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Figure 10. Ce schéma résume I'organisation et la localisation des différents types

d’apprentissage moteurs. (D’apres Doya, 2000).

L'apprentissage non supervisé se caractérise par une détection puis un renforcement
des connexions entre des neurones activés simultanément au cours d’une tache (loi de Hebb),
consolidant ainsi la trace mnésique. Les ganglions de la base permettraient un apprentissage
par renforcement. Suite a une action réalisée, le comportement émis est renforcé.
Grossierement, lorsque le comportement est adapté (correspond a la finalité prévue), on
observe une libération de dopamine qui renforcera la sélection du programme moteur par la
suite. Le cervelet intervient dans les apprentissages supervisés, basés sur la détection
d’erreurs et de coincidences. Dans les années 1970, les modeles internes par anticipation ont
été proposés (Francis et al., 1976), puis appliqués au fonctionnement cérébelleux. Le cervelet
a été comparé a une structure de supervision qui traite de l'information. Selon cette
proposition, le cervelet, dont la structure est cristalline, traite de fagcon universelle toutes les
informations qu’il recoit. Les cellules de Purkinje jouent un réle central dans ce processus (lto,
1979). Schmahmann, dans les années 1990 proposera que de la méme maniere que le
cervelet régule la précision et la vitesse d’exécution d’un mouvement, il pourrait participer au
contrdle des activités cognitives (Schmahmann, 1991). Cette supervision cérébelleuse pourrait
donc tres bien s’appliquer au langage, a la fois dans sa forme purement motrice (vocalisation)
mais aussi dans les processus d’apprentissage et de traitement des signaux acoustiques.

La premiere théorie pour expliquer comment l'individu contréle ses mouvements est

basée sur un principe de régulation en réaction, grace a un feedback sensoriel. Dans ce cadre,
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le retour sensoriel renseigne sur les conséquences d'un mouvement qui a été effectué. Ce
retour sensoriel doit permettre d'ajuster la commande motrice si le but n'est pas atteint. La
limite temporelle imposée par cette régulation « post mouvement » est incompatible avec
I'exécution de mouvements complexes, rapides et coordonnés, comme celle nécessaire a la
production de la parole. Afin de répondre a cette limitation, des auteurs ont proposé |'existence
d'un contréle moteur par anticipation (en « feed forward »), mettant en jeu des modeles
internes ajustables en fonction de l'expérience (comme la répétition du mouvement par
exemple). Cette théorie repose sur la plasticité du systeme nerveux central et sur la capacité
de l'individu a :

1: Apprendre les conséquences sensorielles de ses mouvements pour les anticiper par
la suite. Ce systéeme en feedforward (par anticipation) a pour but de prédire les conséquences
sensorielles de nos actions. Les prédictions sont élaborées a partir de plusieurs composants :
I'état actuel du corps, un modeéle du systeme et une copie de |'efférence motrice (duplicata de
la commande motrice et des sensations en résultant). Schématiquement, le systeme calcule le
différentiel entre la prédiction et la position actuelle du corps en mouvement. Si ce différentiel
n'est pas nul, c'est qu'il existe une erreur, liée a des perturbations internes ou externes. Cette
erreur sera alors apprise et rectifiée par la suite.

2 : Déterminer les commandes motrices nécessaires pour atteindre un état sensoriel
désiré (but). Dans ce modele inverse, le systeme utilise le différentiel entre |'état sensoriel
actuel et celui désiré du corps pour estimer une commande motrice nécessaire a la

transformation de I'un en l'autre.

Modeéle anticipatoires:
Commande motrice

— Retour sensoriel désiré
estimée _ Modéle inverse
(définition des — Etat actuel
séquences motrices

a exécuter)

Commande motrice —
Etatactuel NS

Modeéle en — Estimation du

retour sensoriel

forward

Figure 11. Représentation des deux modeles de régulation motrice par anticipation
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Cette théorie des modeles internes inclut donc deux composants complémentaires les
modeles forward et inverse. Le contréle du mouvement par ces modeéles repose
schématiquement sur des « représentation neurales du monde externe utilisés pour prédire et
ajuster les mouvements ». Selon toute vraisemblance, ces modeéles internes sont élaborés au
niveau du cervelet et ajustés avec la répétition des mouvements (Miall et al., 1993; Wolpert et
al., 1998; Ito, 2005). Cet apprentissage est associé a des modifications structurelles. Ces
dernieres se retrouvent notamment au niveau des cellules de Purkinje, qui représentent une
composante centrale dans les apprentissages moteurs simples mais aussi cognitifs. L’activation
simultanée des cellules de Purkinje par les deux afférences va, a terme, engendrer une
modification durable de la réponse pour les futures excitations. Cette modification structurelle
se base sur un systeme de plasticité cellulaire appelé la dépression a long terme (LTD) (Ito,
1986). La LTD correspond a une diminution de |'activité cellulaire permettant un remodelage
du circuit neuronal, impliqué dans la correction et une anticipation des erreurs ensuite
(Wolpert et al.,, 1998; Ito et al., 2014). Elle est le soubassement biologique de plusieurs
processus dapprentissage impliquant cervelet, comme I'exemple de référence qu’est le
conditionnement de fermeture de la membrane nictitante (Yeo et al.,, 1998). Aprés une
ablation du cervelet, ce type d’apprentissage conditionné n’est en effet plus possible et la
plasticité structurale et fonctionnelle des cellules de Purkinje semblent étre la base de cet
apprentissage. Ces cellules en détectant les coincidences (arrivée conjointe des informations
issues des fibres grimpantes et des fibres paralléles) peuvent anticiper et corriger les erreurs
de programmation avant que le mouvement ne soit effectué : ils généerent un feedback interne,
qui précéde le feedback externe (Wolpert et al., 1998).

Le cervelet, du fait de sa structure et de sa plasticité est un élément clé de
I"apprentissage moteur. Les différents modeles internes établis en impliquant cette structure,
permettent le contréle des actions motrices qui pourraient éventuellement concerner le
langage. Dans les années 1970, Lechtenberg montre le lien entre la dysarthrie et une atteinte
cérébelleuse a droite et confirme ainsi I'idée que le cervelet droit est considéré comme
régulateur des mouvements volontaires et notamment des mouvements articulatoires
nécessaires a la parole (Lechtenberg et al.,, 1978). Dans une population pédiatrique, des
difficultés similaires ont été rapportées. Apres une opération de la fosse postérieure, environ
69% des enfants présentaient une dysarthrie (Morgan et al., 2011). Des troubles de I'élocution,

des altérations du débit de parole sont souvent retrouvées chez les patients cérébelleux (Silveri

28



et al.,, 2000), illustrant l'implication prépondérante du cervelet dans le contrdle des
mouvements fins, et notamment dans les aspects “purement” moteurs de la production du
langage parlé, I'articulation motrice. Des travaux, complémentaires menés sur le cervelet,
grace au développement des techniques d’investigation de plus en plus perfectionnées
(comme I'IRMf ou encore la stimulation magnétique transcranienne) ont en outre révélé que
le réle du cervelet ne se limite pas a ce pur aspect moteur. Il serait aussi sollicité pour la
perception et le traitement des données linguistiques (Marién et al., 2014). Cette implication
“extra motrice” repose sur des connexions, sous forme de boucles, entre le cervelet et des
centres cérébraux impliqués dans les différents niveaux du langage que nous avons décrits plus

haut dans ce mémoire.

2.2) Réle non-moteur du cervelet dans le langage

2.2.1) Les boucles cérébro-cérébelleuses

Les structures récentes du cervelet comprenant le cortex cérébelleux latéral et le noyau
dentelé se sont développées conjointement aux aires associatives corticales au cours de
I’évolution (Leiner et al., 1991). D’un point de vue ontogénétique la maturation du cervelet
apparait vers la préadolescence avec un pic d’évolution vers 10-13 ans (Kosar et al., 2012;
Tiemeier et al.,, 2010). L'augmentation et la spécialisation des connexions cérébro-
cérébelleuses associées au développement du cervelet latéral ont permis de considérer ces

structures comme le substrat des fonctions cognitives de haut niveau (Leiner et al., 1991).

Le cervelet est relié aux différentes structures cérébrales par un ensemble de boucles.
La boucle motrice et somatosensorielle relie le cervelet au cortex moteur. La boucle pariétale
relie le cortex pariétal et le cervelet et régule notamment I'attention visuelle. La boucle
préfrontale existe relie 'aire préfrontale et le cervelet et serait le soubassement de
I'implication du cervelet dans les fonctions exécutives et I'apprentissage procédural
notamment. La boucle temporale relie le cervelet au cortex temporal et inclut I’hippocampe et
I’'amygdale. Il existe également une boucle reliée aux aires oculomotrices et impliquée dans le

contrdle des saccades oculaires (D’Angelo et al., 2013). Les structures phylogénétiques
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récentes du cervelet sont reliées par ces boucles aux fonctions mentales, tandis que les
structures plus anciennes seraient préférentiellement affectées aux fonctions motrices.
Comme nous I'avons mentionné plus haut, le cervelet présente une architectonie uniforme et
la spécialisation fonctionnelle des régions cérébelleuses dépend donc de la nature des
connexions établies avec les différentes aires cérébrales (Tiemeier et al., 2010). L’identification
de ces circuits cérébello-thalamo-cortico ont suggéré l'implication du cervelet dans des
fonctions autres que motrices (Leiner et al., 1986; Schmahmann, 1991)De nombreuses régions
cérébelleuses communiquent avec des zones corticales associatives non-motrices et

cognitives, et s’organisent selon une somatotopie précise (Sokolov et al., 2017).

Basal ganglia

Cerebellum

Figure 12. Représentation de la connectivité bidirectionnelle entre le cervelet et le cortex
cérébral. Les projections du cortex et des ganglions de la base a travers le noyau subthalamique
(STN) et les aires limbiques sont relayées dans le cervelet au niveau des noyaux antérieurs du
pons (APN). Le cervelet renvoie des réponses a travers les noyaux cérébelleux profonds (DCN),
le noyau rouge (RN) et le noyau thalamique antérieur (ATN) pour ensuite atteindre le cortex
moteur (MC), le cortex préfrontal (PFC), le cortex pariétal (PC) et le cortex temporal (TC). Ces
connexions sont supportées par I’architecture fonctionnelle et anatomique a l'origine de ces

nombreux circuits cérébelleux-thalamo-cérébro-corticaux. (D'aprés D’Angelo et al., 2013).

2.2.2) Altération cérébelleuse et dysfonctionnement cognitif

L’évaluation neuropsychologique des patients présentant une ataxie cérébelleuse
montre que celle-ci peut étre associée a une démence, une psychose, des troubles de la

mémoire visuelle et verbale et a des déficits en théorie de I'esprit. (Berntson et al., 1982 ;
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Watson, 1978). La mise en lumiere de I'implication du cervelet dans ces processus mentaux a
été étayée notamment avec les observations cliniques et anatomiques de Schmahmann. A
partir d’'une population de patients, Schmahmann et ses collegues montrent qu’une atteinte
cérébelleuse peut provoquer des troubles mentaux qui ne sont pas associés a des désordres
moteurs (Schmahmann, 1998). Ces auteurs iront plus loin en proposant un modele général de
la contribution du cervelet dans les fonctions cognitives, dans lequel le cervelet agit comme
régulateur de la vitesse, du contenu et des appropriations des idées mentales (Schmahmann,
1991). Par la suite, le concept de dysmétrie de la pensée sera développé, regroupant les
troubles de lintellect et de I'’émotion en lien avec un dysfonctionnement cérébelleux et
notamment un défaut de régulation et de modulation des processus mentaux (Schmahmann,
1998). Ainsi, Schmahmann notamment, développe l'idée que les troubles non-moteurs
s’exprimeraient de la méme facon que les troubles moteurs (en termes d’hypo ou
d’hypermétrie), correspondant a des réponses non adaptées aux stimuli. Le cervelet régulerait
des aspects non-moteurs en se basant sur les modeles utilisés dans la régulation et le controle
des mouvements développés précédemment.

Le syndrome cognitivo affectif cérébelleux (appelé aussi syndrome de Schmahmann)
se caractérise par des altérations des fonctions exécutives se répercutant notamment sur les
processus d’attention, la mémoire de travail, le raisonnement abstrait, la planification,
I"attention visuo-spatiale. Des changements émotionnels sont rapportés, ainsi qu’une
altération du langage avec des déficits notables aussi bien en production qu’en
compréhension (Schmahmann, 1998). Ce méme syndrome a été retrouvé chez une population
pédiatrique constituée d’enfants atteints de tumeurs de la fosse postérieure (Levisohn et al.,
2000), confirmant ainsi le réle du cervelet dans les fonctions cognitives, dites de haut-
niveau. Les techniques modernes d’imagerie cérébrales ont permis de localiser plus

précisément les zones cérébelleuses impliqués dans ces fonctions.

2.2.3) Somatotopie du cervelet et langage

La nature des différentes boucles cérébello-corticales révele une organisation
topographique précise pour les fonctions motrices et cognitives du cervelet. En effet, il a été
avancé puis démontré I'existence d’une dichotomie fonctionnelle entre les aspects moteurs et
non-moteurs. L'activation des régions cérébelleuses est dépendante de la nature de la tache.

La moelle épiniere, le tronc cérébral et les zones corticales sensorimotrices sont reliées aux
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lobes cérébelleux antérieurs, tandis que le cortex associatif est plutot relié au cervelet
postérieur (Stoodley et al., 2012).

Une tache sensorimotrice active le cortex sensorimoteur et le cervelet et plus
précisément le lobe médial (lobules 1V, V) et le lobe postérieur (lobule VIII). Une activation
simultanée est retrouvée au sein des lobules VI et VII du cervelet lors de taches cognitives. Le
cervelet limbigue comprend le noyau fastigial et le vermis (Stoodley et al. 2010 ; Stoodley et
al., 2012). Les lobules VI et VII, et plus spécifiqguement au sein des Crus | et Il semblent affectés
plus particulierement au traitement des processus langagiers (Stoodley et al., 2012; Guell et al,,
2018), indépendamment des aspects moteurs de la parole (Runngvist et al., 2016).

Al’instar du cerveau, la somatotopie du cervelet présente également une latéralisation,
qui peut étre associée a l'organisation cérébrale hémisphérique. En effet, les lésions
cérébelleuses semblent impacter les fonctions soutenues par |'hémisphére cérébral
controlatéral, soulignant ainsi I’existence d’un diachisis controlatéral (Cook et al., 2004). Les
régions cérébelleuses associées aux régions cérébrales motrices montrent une asymétrie peu
développée. Les taches langagieres montrent de fagcon nette le recrutement préférentiel de
I"hémisphére cérébelleux droit, notamment au niveau du Crus | et du Crus Il. Les taches
spatiales recrutent de facon prédominante I"hémisphere gauche, au niveau du lobule VI (Wang
et al., 2013). De plus, le degré de latéralisation cérébelleux est corrélé au degré de latéralisation
cérébral, (Wang et al., 2013). L'asymétrie observée au niveau cérébelleux semble donc refléter
I’organisation cérébrale, néanmoins celle-ci est organisée de facon controlatérale, notamment
pour le langage (Kavaklioglu et al., 2017).

Il'y a désormais un consensus qui reconnait I'implication du cervelet dans diverses
taches cognitives, comme la mémoire de travail mais surtout dans les différents processus du
langage (Marién et al., 2014). Néanmoins, certains auteurs continuent de considérer son
activation lors de taches cognitives comme des épiphénomenes moteurs (Glickstein et al,,
2009). Plusieurs cohortes de patients présentant des anomalies ou des |ésions du cervelet ont
présenté consécutivement des déficits langagiers. La revue des principales études (voir figure
13) a permis de montrer un lien non anecdotique entre le cervelet et le langage. Ces derniers
souffrent de déficits qui peuvent porter sur les différentes composantes du langage :
phonologie (Ackermann et al., 1997), lexique (Cook et al., 2004; Tavano et al., 2007; Schweizer
et al., 2010; Baillieux et al., 2010), syntaxe (Fiez et al., 1992; Schmahmann, 1998; Fabbro et al.,

2000; Tavano et al., 2007) sous différentes modalités, aussi bien en compréhension (Greve et
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al., 1999; Riva et al., 2000; Marién et al., 2009) qu’en production (Levisohn et al., 2000). Le

nombre de cas conséquent, rapporté dans la littérature par le biais des études neuro-

anatomiques, cliniques et de la neuro-imagerie fonctionnelle montrent que l'intervention du

cervelet dans le langage n’est pas négligeable (Murdoch, 2010; Fiez, 2016). Néanmoins, la

nature précise de cette intervention dans les processus d’apprentissage, de compréhension et

de production du langage demeure encore lacunaire.

Auteurs

(Fiez et al., 1992)

(Ackermann et al., 1997)

(Schmahmann, 1998)

(Greve et al., 1999)

(Levisohn et al., 2000)

(Riva et al., 2000)

(Fabbro et al., 2000)

(Cook et al., 2004)

(Tavano et al., 2007)

(Marién et al., 2009)

(Baillieux et al., 2010)

(Schweizer et al., 2010)

Nombre
de cas

1

10

20

19

26

27

18

12

Type et localisation
de la lésion

Lésion artere cérébelleuse supérieure
droite

Atrophie cérébelleuse

Résection vermis (1), AVC bilatéral
(2), AVC droit (7), AVC gauche (4),
infectieuse (3), atrophie cérébelleuse
(3)

Hémisphere cérébelleux droit

Medulloblastome (11), astrocytome
(7), épendymome (1)

Astrocyme cérébelleux (15),
medulloblastome du vermis (11)
Atteinte du vermis (2)

Atteinte hémisphere droit (1)
Atteinte hémispheére gauche (1)

AVC cérébelleux

Malformation congénitale du
cervelet

Lésion artere cérébelleuse supérieure
droite

Hémisphere cérébelleux droit (8),
hémisphere cérébelleux gauche (6),

vermis (3), bilatérale (1)

Lésion cérébelleuse droite

Déficits langagiers observés

Altération de la génération de verbes, perte du
jugement syntaxique et sémantique

Déficit dans la perception des paires minimales
(analyse phonémique)

Anomie, dysprosodie, agrammatisme

Déficits en compréhension orale

Hypospontanéité du langage, temps de latence,
mangue du mot

Difficultés dans le langage complexe, déficit de
dénomination, désignation voire mutisme (quand
atteinte du vermis)

Erreurs morphosyntaxiques, altération de la génération
de mots, difficultés de compréhension

Erreurs de production morphosyntaxique, synonymes
Déficits mineurs en production morphosyntaxique
Altération langage figuratif, association de mots,
génération de synonymes/antonymes, définition de
mots

Déficit de compréhension lexicale et morphosyntaxique
Déficits en compréhension orale, Diminution de la
fluence sémantique (acces au lexique)

Déficit de dénomination, diminution des fluences

verbales

Diminution de la fluence phonémique

Figure 13. Les études réalisées sur des cohortes de patients, ont permis d’établir un lien entre

des symptémes langagiers et une atteinte cérébelleuse. L’intérét porté au recrutement des

structures cérébelleuses chez des sujets “sains” lors de tdches langagiéres a permis d’affiner

notre compréhension du réle du cervelet dans ces processus langagiers.
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2.2.4) Activation cérébelleuse chez des sujets sains lors de tdches
langagieres

Selon une premiere hypothése |'activation des zones cérébelleuses lors de taches
linguistiques serait le résultat des processus moteurs recrutés lors de la production du
langage. Ceux-ci interviendraient notamment dans les aspects perceptifs du langage, au niveau
de I'articulation ou la boucle phonologique interne qui permet une répétition subvocale de ce
qui est entendu ou produit. Cependant cette hypothése ne semble pas a elle seule expliquer
I'implication du cervelet, aussi bien chez des patients cérébelleux (Justus, 2004) que chez des
sujets sains (Chen et al., 2005).

Les taches de fluence verbale sont des épreuves utilisées en neuropsychologie et en
orthophonie. Elles permettent d’évaluer les stratégies d’évocation lexicale ainsi que
I’organisation du stock lexical. L'utilisation de I'IRM fonctionnelle a révélé une activation du
cervelet chez 12 sujets sains lors de I'exécution de ces taches, suggérant un réle dans I'accées
lexical (Schlosser et al., 1998). De facon complémentaire, on retrouve une forte activation du
cervelet droit lorsque les participants évoquent des mots a partir d’un critere alphabétique
(une lettre). Cette activation est moindre lorsque le critere est sémantique (catégories). Ceci
suggére que le cervelet est plus impliqué lorsqu’il s’agit de mettre en place une stratégie
nouvelle et moins habituelle d’évocation lexicale (Arasanz et al., 2012). D’autres arguments
plaident en la faveur d’une implication du cervelet dans la genese des mots. En effet, quand
on présente une lettre (Lurito et al., 2000), une syllabe (Ojemann et al., 1998) ou un mot (Lurito
et al., 2000; Seger et al., 2000) a un sujet et qu’on lui est demande d’évoquer un autre mot en
lien avec le stimulus, alors I"hémisphere cérébelleux droit est activé, conjointement

aux différentes aires cérébrales du langage (Lurito et al., 2000).

34



ViIB VIIIA

Figure 14. Les études d’IRMf montrent donc que les processus articulatoires activent la partie
médiale bilatérale du lobule IV dans le cervelet (image a). Lors d’une épreuve de génération de
verbes (évocation lexicale), on retrouve une activation dans le lobule VI au niveau du Crus | et I
(image b). Une méta-analyse d’imageries fonctionnelles montre que les tdches de haut niveau
et spécifiquement le langage activent le lobule VI et plus précisément le Crus | (images c et d).

(D'apres Marién et al., 2014).

Des auteurs ont montré qu’au cours d’une tache de classification sémantique, qui
consiste a classer les mots selon les catégories auxquelles ils appartiennent, une activation est
présente dans le cortex préfrontal gauche, le cortex temporal latéral gauche, I'aire antérieure
cingulaire et le cervelet droit (Tieleman et al., 2005). Lorsqu’il s’agit d’extraire un critére
commun (sémantique ou phonologique) d’une liste de mots présentée visuellement, on
retrouve une activation du cervelet droit associée a une activation des deux voies de traitement
du langage, la voie phonologique et la voie sémantique (McDermott et al., 2003). Le cervelet
semble également intervenir dans la perception des paires minimales (c’est a dire deux mots
différents sémantiquement mais qui se différencient par un seul phonéme). Le cervelet joue
donc un réle important dans la perception des signaux temporels de la parole et notamment
au niveau de la distinction phonétique (Mathiak et al., 2002).

Les tache de jugement sémantique (ou discrimination sémantique) qui demandent aux
sujets de déterminer si deux mots appartiennent a la méme catégorie sémantigue ou non,
recrutent des structures cérébelleuses. Lors d’une tache de discrimination sémantique de plus
en plus précise, Xiang et ses collaborateurs, rapportent une activation du cervelet latéral droit

qui tend a augmenter lorsque la tache se complexifie (Xiang et al., 2003). De plus, le cervelet
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occupe un rble prépondérant dans les processus de compréhension du langage, et notamment
au niveau de l'aspect prédictif. Lorsqu’un locuteur devient expert, il peut, grace a un systéme
de prédiction, anticiper la fin d’'une phrase par I'analyse du contexte linguistique (au niveau
syntaxique et sémantique) et de I’environnement (Bonhage et al., 2015). Le cervelet serait donc
également impliqué dans cette forme de prédiction linguistique. En effet, une étude utilisant
I'imagerie fonctionnelle montre une activation plus importante du Crus | et Il pour les phrases
dont la fin est prédictible (Moberget et al., 2014). Les prédictions linguistiques activent un
réseau englobant le cortex prémoteur, le thalamus, le noyau caudé, I'hippocampe et le cervelet
(Bonhage et al., 2015). Cela a également été confirmé avec la stimulation transcranienne, qui
inhibe alors ces processus de prédiction lorsqu’elle est appliquée au niveau du cervelet droit
(Lesage et al., 2012; Miall et al., 2016). L'implication du cervelet dans la prédiction linguistique
est liée au traitement phonologique. En effet, un modele interne linguistique initié au niveau
du cervelet serait spécialisé dans le traitement phonologique et permettrait le traitement des
unités sémantiques. En ce sens, le cervelet jouerait donc un réle prépondérant dans 'aspect

sémantique du langage (Lesage et al., 2017).

2.2.5) Influence du cervelet dans certains troubles
neurodéveloppementaux

Des dysfonctionnements cérébelleux ont été évoqués dans certains troubles
neurodéveloppementaux, notamment l'autisme ou les troubles moteurs mais également
I'altération du développement des fonctions cognitives (attention, habiletés conceptuelles),
sont probablement liés a une altération du vermis cérébelleux (Ciesielski et al., 1997; Jaber,
2017). Dans le cadre de la dyslexie, les difficultés de conscience phonologique, de mémoire
de travail et de reconnaissance de mots, aurait aussi pour origine un dysfonctionnement
cérébelleux (Nicolson et al., 2001). La comorbidité fréquente d’un trouble développemental du
langage associé a des déficits dans les habiletés motrices, en mémoire de travail et un trouble
de I'attention avec ou sans hyperactivité a suggéré une origine commune a I’ensemble de ces
troubles. La piste cérébelleuse a été évoquée, et notamment a travers I'idée que ces troubles
trouveraient leurs origines dans un déficit de I'apprentissage procédural. Cette idée avait été
développée par Ullman et collaborateurs, sous le nom de I'hypothese du déficit procédural

(Ullmanetal., 2005). La mémoire procédurale est une mémoire implicite permettant d’acquérir
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des connaissances de facon graduelle, pour les utiliser de facon rapide et automatique ensuite.
Dans le langage, cette mémoire est fondamentale dans l'acquisition de la syntaxe, de la
morphologie et de la phonologie, pour extraire les régularités et comprendre la facon dont sont
imbriqués les éléments. Le lexique est dépendant de la mémoire déclarative (Ullman et al.,
2005). L'apprentissage procédural sollicite des structures telles que les ganglions de la base et
le cervelet. Bates propose une hypothése basée sur des déficits fonctionnels des infrastructures
du langage, pour expliquer un trouble développemental du langage spécifique ou non. En effet,
dans le cas d'un trouble développemental du langage (anciennement appelée trouble
spécifique du langage ou dysphasie), il semblerait qu’il y ait des déficits au niveau des processus
informatifs (temporalité, attention, mémoire). Dans l'autisme, Bates évoque des difficultés
d’attention conjointe et un manque d’appétence a la communication qui engendrerait des
difficultés a acquérir un langage fonctionnel (Bates, 2004).

En somme, nous pouvons retenir deux hypothéses explicatives du trouble
développemental du langage. Une altération peut étre présente au niveau des systemes
perceptifs et des capacités de communication présentes chez I'enfant a la naissance. Cela va
donc engendrer une perception altérée qui va donc conduire a une mauvaise représentation
des systemes linguistiques. Compte tenu des influences que le cervelet exerce au niveau de
I'intégration somato sensorielle et de I'apprentissage, il est plus que probable qu’une atteinte
de cette structure, en lien avec les aires cérébrales dédiées soit a I’origine de tels troubles

L’avancée des recherches et les technologies actuelles associées a I'émergence de
modeles théoriques solides permettent désormais d’ouvrir un large champ de réflexion quant
au réle du cervelet dans les composantes du langage. Ce qui semble moins clair a ce jour reste
ses roles précis dans les différentes taches ou processus émotionnels ou cognitifs. Comme le
suggerent de nombreux auteurs (lto, 2008; Sokolov et al., 2017), la compréhension et
I'affinement des modeles théoriques internes pour expliquer le fonctionnement du cervelet
notamment dans les fonctions motrices, a permis de proposer I'extension de ces modeles aux
aspects cognitifs et notamment au langage. Ainsi, nous développerons I’hypothese selon
laguelle le cervelet interviendrait dans le langage en ayant recours a un modele par
anticipation, déja développé pour les aspects moteurs, afin d’expliciter I'acquisition et le
développement du langage, mais également proposer une hypothése explicative des troubles

du langage observés en clinique.
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Il Influence de I'anticipation dans le langage

3.1) Le modéele DIVA

3.1.1) Présentation du modele

Un modeéle neurobiologique sensorimoteur de la production de la parole, le modéle
DIVA (Direction Into Velocities Articulators) souligne I'importance des aspects prédictifs dans
le langage et offre un support de réflexion intéressant (voir figure 15). Ce modele met en
évidence la nécessité d’intégrer diverses informations (auditives, somatosensorielles, motrices)
issues du feedback dans la production de la parole. Pour produire un message vocal, la
cartographie des sons de la parole représentée dans le cortex prémoteur gauche s’active et
génere deux systéemes de contrble. Le systéme direct supervise I'exécution du programme
moteur. Parallelement I'autre systeme émet des feedbacks pour informer des conséquences
sensorielles de I'action. Ces systémes vont pouvoir établir des comparaisons et corriger si
besoin la commande initiale, lorsque celle-ci n’est pas adaptée. Ensuite, la carte articulatoire
s’active pour contrdler la position des articulateurs. Au total, le schéma d’activation d’une unité
vocale est contrélé par une commande directe associée a des feedback sensoriels (Guenther,
1994; Guenther et al,, 2012). Dans ce modele, le cervelet est intégré, en dérivation, entre la
“carte des sons de la parole” et la “carte des position et vitesse des articulateurs” qui
commandent les muscles articulatoires. Il s’intéegre donc dans une boucle cervelet-cortex
prémoteur et le gyrus frontal postérieur-carte des sons-cervelet. |l est, en outre, en dérivation
de la voie qui unit le cortex prémoteur et le gyrus frontal inférieur et le cortex moteur ventral.
Cette position du cervelet lui permet de superviser I'exécution motrice de la parole.
Néanmoins, nous remarquons qu’aucune afférence sensorielle ne gagne directement le

cervelet.
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Figure 15. Représentation du modele computationnel de la parole, le modele DIVA. (D'aprés
Guenther et al., 2015).

3.1.2) Critiques du modéle

Au moins quatre critiques peuvent étre formulées concernant ce modele, bien qu’il
paraisse complet : la premiére est qu’il ne mentionne que le modéle en forward (existant dans
le modele d’Hickock de 2012), négligeant le second modele interne que nous avons décrit, le
modele inverse. La seconde critique est I'absence de la perturbation environnementale induite
par la production de la parole (comme la réaction du destinataire). Ensuite, comme nous
I’avons mentionné plus haut, les afférences sensorielles ne gagnent pas le cervelet dans ce
modele et la carte du controle par feedback n’est pas reliée au cervelet, tandis que ce systeme
peut jouer unrole essentiel dans I'actualisation des modelesinternes et la détection de 'erreur.
Enfin, nous pensons que les émotions jouent un réle important dans la communication. La
prosodie tout comme les gestes sont indissociables également de la communication. Le modele
heuristique que nous allons proposer, tentera de rassembler les données de diverses disciplines
(linguistique, psychologie et neurosciences). || a pour but de proposer une hypothese
explicative de la facon dont le cervelet peut intervenir dans le langage, via les modeles internes.
Nous considérons que grace a son “pilotage” en dérivation des grandes voies sensorimotrices,
de son réle dans les modeles internes, le cervelet se retrouve a l'interface des processus
sensori-moteurs et émotionnels (Hilber et al., 2019). Il permettrait de construire, et d’actualiser

les représentations internes en fonctions des conséquences des actions dans I'environnement,
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tout au long de l'ontogenese de l'individu. Impliqué a la fois dans les processus moteurs,
sensoriels, émotionnels, cognitifs et sociaux, il apparait comme un dénominateur commun aux
éléments nécessaires a la communication dans sa globalité. C'est pourquoi en partant du
modele cybernétique DIVA, en incluant les données neurobiologiques et les concepts cités
jusqu’alors, nous proposons de compléter I'approche computationnelle de I'apprentissage de
la parole en considérant le langage comme un moyen complexe de communication multi-canal

et en perpétuelle évolution dans un contexte.

3.2) Proposition d’'un modeéle théorique de la communication intégrant le
cervelet

3.2.1) Intrication du langage dans un contexte de communication

Comme nous I'avons déja évoqué, le modele DIVA integre diverses régions corticales et
sous-corticales : les ganglions de la base, le thalamus, le cervelet sont associés aux cortex
moteur et prémoteur, somatosensoriel, auditif et frontal formant un réseau d’aires
interconnectées nécessaires a la production du langage (Guenther et al., 2015). Les apports de
la linguistique structuraliste, ont avancé que le langage ne s’entend que par son intégration
dans un contexte de communication (Jakobson, 1963). La forme du langage caractérisée par
les différentes composantes linguistiques, ne peut étre dissociée des aspects sémantiques mais
également pragmatiques qui integre les données de I'environnement pour que le message soit
adéquat (INSERM, 2007). Dés lors, le langage est une activité cognitive complexe qui permet la
mise en relation d’unités sensorimotrices, articulatoires (image acoustique), avec des concepts,
en d’autres termes, la mise en relation d’un signifiant avec son signifié (Saussure, 1916). En ce
sens, il apparalt donc cohérent que de nombreuses aires cérébrales soutiennent les processus
langagiers. Cela a été confirmé par des données plus récentes illustrant les représentations du
langage de fagcon dynamique, par le biais du modéle a double voie puis du modéle hodotopique
(Duffau et al., 2014; Hickok et al., 2007). Dans cette dynamique, nous nous attacherons a
intégrer le r6le du cervelet dans les processus langagiers au regard du contexte
environnemental et de ses perturbations induites par le locuteur. Nous entendons, de plus,
replacer le réle central joué par les émotions et les systémes non vocaux non verbaux, vocaux

non verbaux dans la communication.
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3.2.2) Modeéles internes et langage

Modéles anticipatoires:

Retour sensoriel désiré
(image acoustique,
Informations proprioceptives

Commande motrice

Rk 0 Modeleinverse réactions du destinataire)
(définition des Etat actuel
séquences motrices
a exécuter)
Estimation du

Commande motrice:
séquences motrices Modéle en retour sensoriel
a exécuter — (image acoustique ,
Etat actuel — Informations proprioceptives
réactions du destinataire)

forward

Figure 16. Transposition des modeles anticipatoires moteurs dans le cas de la production d’une
image acoustique dans un environnement. L’anticipation des retours désirés et des
conséquences sensorielles est ici généralisée, en incluant les réactions du destinataire en plus

de I'image acoustique.

Pour compléter la proposition du modele DIVA, nous allons étendre les modeles
internes du cervelet, décrits dans les aspects sensorimoteurs, au langage. Cette idée a déja été
proposée par différents auteurs (Leiner et al., 1986; Ito, 2008). Dans le modele inverse, a partir
I'image acoustique, des retours proprioceptifs et des réactions du destinataires désirés (retours
sensoriels anticipés) I'individu détermine une commande articulatoire. D’'un point de vue
moteur, I'association des commandes motrices et des conséquences sensorielles permet de
réactualiser la carte de la position et de la vitesse des articulations avec les conséquences
somato-sensorielles et auditives. Nous ajoutons dans notre proposition que la cartographie est
plus générale et s’étend aux conséquences émotionnelles, dans le sens ou, dans un contexte
donné, la production génére un retour sensoriel avec une charge émotionnelle. Autrement dit
le destinateur génere une commande motrice, non seulement avec un retour sensoriel anticipé
mais également avec un feedback émotionnel désiré (ce qui pourrait permettre d’inclure
I"apprentissage par renforcement). Le modele forward agit de facon parallele, I'apprentissage
des conséquences en lien avec une commande motrice va permettre de générer une prédiction
de I"état futur et d’évaluer si cette commande est pertinente ou non par rapport a la demande
environnementale. Comme nous I'avons déja évoqué, lorsque la prédiction est correcte, le

modele interne est renforcé. Si une erreur est repérée, le modele est réactualisé pour améliorer
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les prédictions futures qu’elles soient de nature sensorielle ou émotionnelle. En ce sens, les
modeles internes par anticipation jouent un réle prépondérant dans la prise en compte du
contexte pour favoriser une adaptation perpétuelle du message linguistique aux contraintes
contextuelles. Il a été récemment proposé que les modeles internes et le cervelet jouent un
réle fondamental dans la régulation de la réactivité émotionnelle. Cela se ferait notamment via
des processus d’anticipation des conséquences de nos actions dans I'environnement (Hilber et
al., 2019). Si nous considérons notre langage comme une action avec un but, dans notre

environnement, le cervelet et les modeles internes s’intégrent parfaitement dans ce schéma.

3.2.3) Aspects prédictifs du langage

Le cervelet, par le biais de ses modéles internes, apparait donc comme un structure-clé
dans les processus de prédiction et d’anticipation au niveau linguistique. En effet, son réle
prépondérant dans ces processus avait été établi dans un fonctionnement métabolique typique
au niveau sémantique et phonologique (Moberget et al., 2014; Bonhage et al., 2015; Lesage et
al., 2017). Les modeles internes du cervelet peuvent intervenir dans les processus langagiers
par le biais des nombreuses boucles cérébello-corticales. Les boucles cérébro- cérébelleuses
reliant les différentes aires cérébrales et le cervelet. Le cervelet peut donc étre assimilé a une
interface qui favorise le lien entre les différentes aires cérébrales impliquées dans
I’élaboration et la production d’'un message linguistique. Ces prédictions se réalisent a
différents niveaux linguistiques, au niveau phonologique, syntaxique et sémantique
(Argyropoulos, 2016). C’est une structure de régulation et de coordination dans divers
domaines cognitifs : il intervient dans les aspects moteurs, les aspects émotionnels mais
également les aspects sociaux (Adamaszek et al., 2016). En ce sens, il permet la liaison entre
des aires cérébrales de nature diverse, impliquées dans les processus langagiers (aires

sensorimotrices, aires émotionnelles et aires du langage).
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Figure 17. lllustration des liens fonctionnels entre les aires cérébrales et les modéles internes du
cervelet lors de la production du langage. En supervisant, grdce aux modeéles internes, les
sorties, le cervelet, en lien avec les aires cérébrales, ajuste en permanence les actions aux

perturbations de I’environnement

3.2.4) Modeéle cybernétique global de la communication

Un modéle computationnel regroupant les théories motrices et psycholinguistiques,
gue nous avons présenté précédemment a mis en évidence le réle du cervelet dans les aspects
phonologiques (Hickok, 2012). Néanmoins, nous proposons ici de considérer 'ensemble des
composantes linguistiques qui permettent la constitution d’un message a partir d'un modeéle
cybernétique dynamique, global et “augmenté”. Augmenté car ce modele vise a intégrer le
cervelet comme une interface de régulation des processus initiés dans les différentes aires
cérébrales : les aires soutenant le langage mais aussi celles impliquées dans les émotions.
Global car nous ne reviendrons pas sur les différents éléments du langage cités plus haut
(phonologie, syntaxe et sémantique). Dynamique car ce schéma global tient compte de
I'importance des modifications permanentes du contexte de communication lors de I’échange
d’un message linguistique, accompagné de gestes, entre des personnes communicantes (avec
des réactions). Nous reprenons plus spécifiquement ici les fonctions de communication
développées par Jakobson qui stipule que le langage ne peut exister qu’en présence d'un
destinateur et d’un destinataire qui s’échangent un message, dans un environnement commun

(Jakobson, 1963).
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Figure 18. Schéma général de la communication englobant les processus d’anticipation et les

modeéles internes. Les éléments relatifs au destinateur sont représentés en bleu.

Pour expliciter le schéma 18, nous allons nous placer dans le cadre d’une
communication entre deux individus et tenter de retracer les événements a partir du moment
ol I'un des deux s’adresse a 'autre (une action de communication notée 1 et correspondant a

un message M sur la figure, comme point de départ)

@ :> destinateur destinataire

Figure 19. Nous tdcherons de décrire le modéle global en se placant dans un contexte de
communication, similaire & celui décrit par Jakobson (Jakobson, 1963). Ici nous nous
attacherons a décrire les étapes dans la communication, qui permettent au destinateur de
produire un message en réponse au destinataire. Nous décrirons uniquement les processus
initiés chez le destinateur, tout en sachant que les mémes processus sont initiés chez le

destinataire (en pointillé sur la fleche). Ce modele se place dans le cadre d’une acquisition
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perpétuelle de compétences de communication (la boucle interne réajuste a chaque interaction

les modeles internes).

Nous allons revenir de facon plus précise sur les différentes étapes proposées dans ce modele
global de la communication lorsque deux individus s’adressent I'un a I'autre.

1) Un message « M » est envoyé dans I’environnement et percu par le destinateur (qui, de
fait est le récepteur initial dans cet exemple). Ce message qui peut recouvrir diverses
modalités :

- Le vocal verbal renvoie au langage articulé et donc aux composantes proprement
linguistiques.

- Le vocal non verbal, correspond aux intonations, a la prosodie associées a ce message.

- Le non vocal non verbal, réféere aux différents aspects de la communication non
verbale : les expressions faciales, les gestes, les postures.

Nous considérons que ce message est porteur de sens. Il va ainsi modifier le contexte initial
dans lequel se trouvent les interlocuteurs. Nous décrivons par la suite les « perturbations »

engendrées chez le futur destinateur.

2) Le contexte est constitué de I’environnement externe qui correspond a la situation dans
laguelle se trouvent les individus, associé a I'environnement interne qui correspond a
leur état interne (dont I’état émotionnel). La modification du contexte va engendrer des
afférences sensorielles. Ici nous considérons uniquement les afférences visuelles et
auditives, ainsi que les afférences somesthésiques. Nous négligeons les autres types
d’afférences (olfactives par exemple) pouvant éventuellement étre associées a ce

message.

3) Les sensations créent un flux sensoriel, transmis ensuite aux centres computationnels,
en lien avec le systeme des émotions pour lui donner du sens (passage de la sensation
a la perception). Les aires du langage, par un réseau dynamique d’aires interconnectées,
comme cela a été détaillé précédemment, vont participer a cette intégration complexe

et permettre de donner du sens a un contexte global (acces sémantique).
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4)

Le cervelet est également sollicité dans ces processus grace aux connexions cérébro-
cérébelleuses. Il va participer, progressivement a la genése d’une représentation
interne du monde externe, grace a I"élaboration et/ou a I'actualisation des modéles

internes (Wolpert et al., 1998).

Ces modeles internes favorisent 'anticipation. Leur mise a jour influence, en retour, le
traitement des informations par les centres computationnels (boucle interne). Si une
erreur est détectée, que la réponse programmée ne convient pas, alors le modele
interne est mis a jour afin de proposer une réponse plus adéquate. Nous envisageons
la participation de ces modeles internes, non seulement pour les programmations
motrices nécessaires a la communication mais aussi pour le traitement des
informations émotionnelles (Hilber et al., 2019) et le traitement d’un contexte dans son
ensemble (Ito, 2008). Ainsi, pour paraphraser Schmahmann en 1996 : “de la méme
maniere que le cervelet régule la vitesse, le rythme et la précision du mouvement, il
regle également la vitesse, la cohérence et la pertinence des processus mentaux ou
cognitifs” (Schmahmann, 1996). Cette opération s’opére grace aux différentes boucles
cérébro-cérébelleuses. L'anticipation joue un réle prépondérant dans ce mécanisme
puisqu’elle permet d’émettre des hypotheéses sur des conséquences sensorielles,
motrices futures sur I'individu lui-méme mais aussi et sur son interlocuteur. Le but est
d’assurer I'adéquation de la réponse générée par les centres computationnels dans

I’environnement actuel.

La réponse est ensuite produite et correspond a une sortie acoustique et motrice. Cette
action (on parle aussi de sortie ou “output”) est émise dans un contexte
(environnement) et va de fait le perturber. Cette perturbation va agir sur le destinataire,
chez qui elle va engendrer les mémes mécanismes que nous venons de décrire. Elle va,
en outre, générer un certain nombre de réafférences sensorielles chez le destinateur.
Lui-méme devra donc intégrer les informations sensorielles émises par sa propre action
et celles émises par son destinataire. C'est cette association de la son action avec les
conséquences de cette action qui participera a réactualiser le modele interne et

alimenter les processus anticipatoires (forward et inverses décrits précédemment)
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Ce modele relativement simple propose donc d’intégrer la communication humaine
comme une action dynamigue qui tient compte des exigences environnementales. Le cervelet
apparalt comme une structure fondamentale qui permet d’une part de considérer les
changements environnementaux mais également d’anticiper les actions futures afin de
programmer les réponses adéquates. Ce modele considere donc lindividu dans son
environnement mais surtout la considération de sa représentation interne prend tout son sens
et son importance afin de développer un systéme de communication efficace. Il repose sur un
processus d’apprentissage permanent dans le sens ou les modéles sont actualisés en fonction
des conséqguences des actions et du contexte. Nous pensons qu’il prend ainsi tout son sens
dans le domaine du développement de I'enfant et plus particulierement dans le

développement de ses capacités de communication.
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IV.  Apports dans la pratique orthophonigue

Comme nous l'avons déja évoqué précédemment, le cervelet joue un réle majeur
dans le langage. De plus, c’est une structure tres plastique et qui soutient de nombreux
apprentissages, par ses caractéristiques propres, il trouve sa place dans les processus
d’acquisition précoces des systéemes de communication. Nous sommes convaincus que
I'intégration du cervelet dans les processus langagiers peut apporter des pistes de réflexions
guant au trouble développemental du langage, caractérisé par une difficulté d’acquisition du
langage mais également favoriser une meilleure compréhension des difficultés de langage dans
diverses pathologies. Pour cela nous allons revenir brievement sur les processus d’acquisition

du langage afin de comprendre de quelle facon les modeles internes ont leur place.

4.1) Acquisition du langage

4.4.1) Co-requis nécessaires a I'acquisition du langage

Le développement des compétences linguistiques qui favorise I'acquisition d’un langage
fonctionnel se fait grace aux moyens intrinséques mis a la disposition d’un individu comprenant
notamment les systemes cognitif, sensoriel, émotionnel, social et neurobiologique.
Néanmoins, un contexte d’expérimentation et la motivation de l'individu sont nécessaires pour
qgue l"acquisition du langage soit optimale (Kohner cité par Mayer-Crittenden et al., 2014).
C’est dans cette dynamique que les théories fonctionnalistes et émergentistes en s’appuyant
sur I"évolution des sciences cognitives (psychologie, neuroscience, linguistique) ont permis de
mettre en évidence les habiletés clefs nécessaires a 'acquisition du langage. Ces données que
nous allons développer sont donc en adéquation avec le modele global de la communication
proposé précédemment.

L’'enfant construit, en I'espace de 3 ans, un systeme de communication efficace
intégrant les différents éléments constitutifs de sa langue maternelle (Bassano et al., 2007). Au
travers des approches fonctionnalistes et émergentistes, des structures préétablies nécessaires
au langage ont été mises en évidence. Elles se développent et s’organisent par le biais des
sollicitations externes. Schématiquement, un ensemble de co-requis va favoriser |'organisation

des systemes cognitifs du langage. La plasticité cérébrale est un mécanisme fondamental pour
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expliquer cette organisation et le développement des processus cognitifs (Bassano et al., 2007).
Elle se caractérise par une synaptogenese importante présente en période anténatale mais
également dans les premiers mois de vie jusqu’a 12 ans environ (Kail, 2004). Cette plasticité est
notamment tres présente au niveau du cervelet comme cela a été démontré, et apparait
comme un support idéal pour I"'apprentissage et la mise a jour des modeles internes lors de
I"acquisition du langage. A cette plasticité s’ajoutent des aptitudes de communication précoces,
notamment liées a la théorie de I'esprit et comprennent entre autres, I'attention conjointe,
I'imitation, la compréhension des intentions de communication. Les autres capacités sont liées
a la catégorisation (des percepts ou des concepts) (Tomasello, 2003). L'input langagier est
également fondamental pour que I'enfant puisse s’approprier sa langue. Comme nous I'avons
décrit dans le modele, cet input va permettre a I'enfant d’organiser ses représentations
internes pour constituer progressivement son monde interne. En effet, les interactions de
I’enfant avec son environnement vont lui permettre de développer des conduites imitatives
(gestuelle ou vocale) impliquées dans I'acquisition de la langue maternelle (Veneziano et al.,
2000). Les interactions avec I'entourage vont permettre une imprégnation des regles de
communication qui seront ensuite indispensables dans la constitution d’un modele interne
adéquat.

L'enfant présente a la naissance différents systemes pour intégrer I'input langagier
présenté par son entourage. Ces différents systemes, appelés les structures fonctionnelles du
langage par Bates (Bates, 2004), apparaissent comme nécessaires pour acquérir un langage
optimal, lui permettant de s’inscrire dans un acte de communication de facon adéquate. A la
naissance, I'intérét pour les objets et pour les visages vont favoriser I'apparition d’une attention
conjointe, permettant a I'enfant et aux parents de partager leur intérét sur un objet extérieur.
L'attention conjointe facilitera ensuite le développement la théorie de I'esprit, des gestes
déictiques comme le pointage, pour ensuite acquérir le nom des objets. L'intérét de |'enfant
pour le visage humain, 'aidera a reproduire les gestes et les sons émis par I'adulte. Les
systemes de perception et les capacités sensorimotrices vont notamment favoriser
I"association d’un sens au son entendu. S’ajoute a cela le systeme d’induction rapide statistique
(analyse des regles phonotactiques), qui aménera I'enfant a apprendre de nouveaux mots pour
développer ensuite un systéeme syntaxique. En somme, des habiletés non-linguistiques vont

donc permettre a I’enfant d’acquérir un systeme linguistique efficace et autonome (Bates,
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2004). L’acquisition et I'automatisation de I'ensemble de ces habiletés, dans le modele proposé

sont donc supervisées par les modeles internes.
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Figure 20. Articulation des structures fonctionnelles du langage. (D'aprés Bates, 2004).

4.4.2) Modifications structurelles

Comme nous I'avons mentionné, I'acquisition du langage est indissociable de la notion
de plasticité cérébrale et conduit a des transformations structurelles dans le cerveau du bébé.
Les études d’'IRMf ont montré que chez le jeune enfant les réseaux cérébraux impliqués dans
le traitement du langage sont déja en place (Dubois et al., 2016). Le bébé nait donc avec des
circuits organisés, pré-établis et disposés a coordonner le langage. Cependant, les trajectoires
de maturation des structures sont différentes.

L’étude des différentes aires cérébrales montre que les premieres régions matures sont
les régions soutenant les fonctions les plus basiques : fonctions sensorielles et motrices
primaires. Les régions soutenant des fonctions de haut niveau telles que le langage et les
fonctions spatiales atteignent leur maturité bien plus tard, vers 12-13 ans. Les aires soutenant
les fonctions les plus développées comme les aires associatives d’intégration d’informations
sensorielles, le raisonnement et les fonctions exécutives atteignent leur maturation encore plus
tardivement, en fin d’adolescence. Au niveau cérébral, on observe donc une maturation
progressive qui va des aires impliquées dans des fonctionnements plus élémentaires vers celles
soutenant les fonctions les plus complexes (Habib, 2018). Ces processus de maturation font
écho également a la maturation de cervelet qui est plus tardive et qui permet de soutenir les

processus cognitifs (Tiemeier et al., 2010).
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Observée des la naissance, I'asymétrie structurale et fonctionnelle est conservée chez
I"adulte (Dehaene-Lambertz et al., 2000). Une spécialisation et une latéralisation croissante des
fonctions langagiéres sont retrouvées dés 6 ans (Dubois et al., 2016). C'est cette consolidation
de la latéralisation qui va permettre I'apprentissage de compétences plus élaborées, telles que
le langage (Dehaene-Lambertz et al., 2006). L'organisation cérébrale pour le langage chez
I’enfant est similaire a celle de I'adulte avec cependant une différence de maturation qui sera
progressive. Chez le nourrisson, les deux voies de traitement linguistique présentent une
différence de maturation. La voie dorsale est moins mature que la voie ventrale, puis cet écart
diminue au cours des premieres semaines (Dubois et al., 2016). Ces processus de maturation
cérébrale qui sont nécessaires pour aboutir a des fonctionnements cognitifs et langagiers
optimaux coincident avec le modele et notamment l'ajustement progressif des modeles

internes cérébelleux via les expériences prodiguées par |'environnement.

4.2) Application du modele dans le cadre de I'acquisition du langage

Les notions de feedback et de contrdle moteur des articulateurs, développées dans le
modele DIVA, suggerent que I'apprentissage du langage est progressif. Il s’opére par étapes.
Lors du babillage, phase qui correspond aux premiers essais de production de l'enfant, le
feedback va permettre d’intégrer les conséquences sensorielles des positions articulatoires.
Puis une fois que celles-ci sont apprises, I’enfant va pouvoir anticiper ces conséquences et donc
programmer la commande motrice adéquate (Guenther, 1994). Progressivement I'enfant,
grace a ses systemes perceptifs fait le lien entre les sons et le sens (Bates, 2004) et peut imiter.
Les réactions de I'environnement, I'input langagier adressé a 'enfant associé a une plasticité
cérébrale importante mais aussi @ une appétence pour communiquer permettent a I'enfant
d’acquérir les structures linguistiques (Bassano et al., 2007). De plus, les interactions étroites
entre les diverses composantes du langage vont soutenir l'interprétation des retours
proprioceptifs et participent a la structuration des modeéles internes. En somme, le systéme
cérébral devient un systeme prédictif qui prend en compte les retours sensoriels mais aussi le
contexte pour générer les commandes les plus adéquates. L'apprentissage des conséquences
sensorielles permet donc progressivement I'automatisation des processus qui s’effectue par la
réduction des temps de traitement des informations et la minimisation des activités neuronales

associées. Cela est confirmé notamment avec la stimulation électrique du cervelet qui a
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montré une augmentation dans la rapidité d’exécution des processus initiés au niveau cérébral
et confirme donc que le cervelet participe a I'automatisation des processus cognitifs et

notamment langagiers (Argyropoulos, 2016).
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Figure 21. lllustration du systéme en boucle fermée qui permet au cervelet de devenir une
structure clé dans I'automatisation du langage. La répétition via I'expérience et les retours
sensoriels, les liens ténus entre les aires cérébrales et le cervelet vont ainsi permettre au locuteur

d’exercer son langage et de devenir expert.

4.3)Dysfonctionnement du modéle et trouble du langage

L’élaboration de modele global de la communication, apporte des hypothéses
complémentaires pour comprendre |'origine d’un trouble développemental du langage. Bates
explique un trouble développemental du langage, par un déficit ou des déficits dans les
infrastructures nécessaires langage (Bates, 2004). Dans cette considération, si les systemes
perceptifs de base sont altérés, "élaboration des modeéles internes sera défectueuse et
I"acquisition d’un langage adapté, intégrant les parameétres contextuels semble donc
compromise.

Le modele MUC développé par Hagoort, développe les processus langagiers a travers
trois composantes fonctionnelles, la mémoire, I'unification et le contréle (Hagoort, 2013). A
partir de cette représentation, nous pouvons situer I’hypothese du déficit procédural qui

suggéere une altération de la mémoire procédurale, au niveau de la composante mémoire
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(Ullman et al., 2005). Le trouble du langage serait donc conséquent d’un dysfonctionnement
de la composante mémoire. Cependant, dans le modéle heuristique que nous avons proposeé,
I"action du cervelet se situerait au niveau des composantes unification et/ou contrdle. Pour
rappel, I"'unification permet la combinaison des éléments linguistiques en tenant compte du
contexte, tandis que le contrdle recrute les systemes attentionnels et exécutifs afin d’évaluer
la pertinence du choix des cibles linguistiques par rapport au contexte social et pragmatique.
Nous proposons I'hypothese que le cervelet pourrait avoir un réle dans I'unification, dans la
prise en compte du contexte qui va guider le choix des éléments linguistiques adéquats. Au
niveau du controle, le cervelet permettrait de mobiliser les systémes attentionnels et exécutifs.
Cela contribue a identifier d’éventuelles erreurs et de les corriger avant qu’elles ne soient
commises. Ceci est possible grace a un feedback interne précédent le feedback externe (lto,
2008). Il interviendrait grace aux modeles anticipatoires décrits plus haut et en les ajustant en
permanence. Le modeéle heuristique proposé offre donc une piste de réflexion quant a l'origine
d’un trouble du langage et met en évidence le réle complémentaire du cervelet et des aires

corticales pour aboutir a un systeme langagier fonctionnel.
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Conclusion

Nous proposons ici pour conclure ce travail d’intégrer les apports de ce modele dans
la pratique orthophonique afin d’améliorer la qualité des prises en charge proposées.

En effet, le modele global dynamique de lacommunication présentée précédemment,
souligne I'importance de I'anticipation et du contrble dans les processus langagiers. Dans
certaines pathologies développementales un trouble du langage est régulierement objectivé.
Chez les enfants prématurés, des anomalies cérébelleuses anté et post natales sont présentes.
Celles-ci semblent associées a des troubles moteurs mais également des troubles de la
communication ou du langage (Biran et al., 2011). Dans les TSA (Trouble du Spectre de
I’Autisme), des anomalies cérébelleuses sont évoquées et peuvent étre a I'origine de certaines
difficultés cognitives (Rogers et al., 2013). La compréhension du rdle du cervelet en termes de
structure clé dans la construction du “monde interne” de lindividu et de ses aptitudes
anticipatoires permet de mieux cerner le déroulement des processus linguistiques chez ces
patients. En ce sens, il est donc important de considérer que leur représentation du monde
differe de la notre et il est donc important de favoriser la construction des modeles internes en
proposant des contextes similaires qui vont leur permettre de mettre en place des
comportements adaptés. La représentation explicite du contexte environnemental, peut
favoriser la mise en place d’une communication adaptée. Nous pensons que |'utilisation de
supports multimodaux (visuels, auditifs, tactiles ...), couplée a une réelle considération des
feedbacks émotionnels (aider le patient a associer son ressenti émotionnel au contexte)
apparalt comme des outils favorisant la sollicitation du cervelet en aidant le sujet a se construire
des représentations de I'environnement.

Comme nous |'avons évoqué, le cervelet favorise les processus d’automatisation. Il
apparait donc fondamental face a ces patients de ralentir le débit de parole pour favoriser une
meilleure intégration du message et un meilleur traitement cognitif. De plus, le manque
d’automatisation de ces circuits demande aux patients un temps de traitement plus long pour
produire un message. La prise en compte du temps est nécessaire et permettra aux patients
de proposer des réponses et d’affiner ses représentations internes

Dans le cadre du bégaiement, I’hypothése d’un défaut de mise a jour des modeles
internes a été avancée, empéchant ainsi d’anticiper les erreurs de production au niveau moteur

(Golfinopoulos et al., 2010).
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De plus, les émotions, étroitement liées au langage, sont fondamentales. Pour
favoriser la construction des représentations de I'environnement, il est important d’associer
les émotions dans les activités langagieres. Il est donc important de renforcer les actes de
langage par le biais des émotions et notamment des émotions positives. Expliciter les
émotions et les comportements attendus peuvent favoriser la construction de représentation
(modeéles internes) adéquats ou du moins répondant aux sollicitations de I'environnement.

Ce modeéle global rend compte également de I'importance du cervelet dans le langage
et la communication. Il permet ainsi de mettre en lumiére I'importance d’une évaluation
langagiere et neuropsychologique dans le cadre d’une atteinte de cette structure. En effet, il
apparait ici évident de prendre en compte les éventuels troubles cognitifs et émotionnels,
associés aux atteintes du cervelet qui sont encore peu considérés a ce jour. La compréhension
du réle du cervelet dans le langage et les émotions offre donc de nouvelles pistes de prise en
charge et amene a reconsidérer les pratiques actuelles pour améliorer la qualité de vie des

patients.

Ce manuscrit constitue un outil de travail pour la rédaction d’un article (en cours) qui
sera soumis a publication dans la revue L’Encéphale. Nous expliciterons dans cet article le réle

du cervelet dans la communication, via son importance dans les modeles internes.
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Influence du cervelet dans la communication humaine : Implication des
fonctions evaluatives et anticipatrices dans I'ontogenése du langage.

Présente et soutenu par
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L’étude du langage et de ses réseaux cérébraux a nettement évolué ces derniéres années. La compréhension actuelle est donc celle
d’une organisation complexe en réseaux. Cependant, le cervelet est une structure qui est encore peu considérée dans les modéles
proposés, car sa fonction propre reste encore a définir. Néanmoins, I'implication du cervelet dans le langage fait désormais consensus.
Le cervelet intervient notamment par ses interrelations étroites entretenues avec les différentes aires cérébrales via des circuits
fermés. En tenant compte des modeéles actuels neurobiologiques du langage et en intégrant les fonctions de communication, nous
proposerons un modele heuristique computationnel de la communication qui tentera d’illustrer la fagon dont le cervelet intervient
dans les aspects d’anticipation et de controle du langage. Ce modele vise donc a démontrer que le langage est un phénoméne
complexe indissociable d’un environnement. En d’autres termes, négliger les représentations internes de I'individu ainsi que ses
émotions serait un biais a une compréhension fine des phénomeénes en question. Ainsi, le modeéle proposé pourra s’appliquer aux
processus d’acquisition du langage et permettra d’apporter un regard nouveau sur le réle du cervelet trop longtemps cantonné aux
aspects moteurs. Ce nouveau modele affinera notre compréhension du langage pour améliorer, de fait, la pratique orthophonique.

Cervelet, langage, prédiction, modéle interne, acquisition du langage, trouble développemental du
langage (TDL)

The study of language and more specifically of the brain networks that enable language, has improved sufficiently in current years to
achieve a model that shows a complex networked organization. However, the cerebellum is only partially considered in the structure
of the networks at stake. Still, the fact that the cerebellum is essential in mental functions, and especially in language, is not challenged
anymore. Moreover, its role is understood regarding the interrelationships of the different cerebral areas via the so-called closed
circuits. Hence, one might work on a computational heuristic model of communication to illustrate how the cerebellum intervenes in
the anticipation and in the control of language. This might be done by dealing with current neurobiological models of language and
also with integrating communication functions. As a result, this model aims to point out that language is a highly complex phenomenon
that is to be understood as part of an environment. In other terms, not taking into account the mental representations of the person
and its emotions, might prevent any deep understanding of the core mechanism at stake. Furthermore, this model can also be applied
to the processes of language acquisition and now allows a better understanding of the role of this structure, too long narrowed to
motor aspects. In practice, this model might improve speech therapy as well as the comprehension of language.

Mots clés :

| Cerebellum, language, prediction, internal model, language acquisition, developmental language
Key words : | gisorder (DLD)
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