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Bases neurobiologiques du
développement du langage

M. Habib

http://resodys.org

Plan

• I/ Quelques notions sur le développement du
système nerveux : les étapes de la maturation

• II/ Quelques notions sur le développement du
langage : apports récents de la recherche en
psycholinguistique

• III/ Hémisphères et latéralisation
– Développement de la latéralité
– Latéralité et morphologie cérébrale

• IV/ Effet de la langue maternelle :

I/ Les étapes de la maturation du
système nerveux

• Prolifération
• Migration
• Établissement des connexions et mort neuronale
• Pousse dendritique et élimination des synapses
• Synaptogénèse
• Myélinogénèse
• Rôle de l’expérience sur le développement cérébral
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phase de prolifération
neuronale

• Commence avec la
fermeture du tube neural

1. Prolifération neuronale
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1. Prolifération
neuronale

• Commence avec la fermeture du
tube neural

2: Migration
cellulaire

• Les cellules non en cours de
division migrent à partir de la
couche ventriculaire

• Crée un développement radiaire
de l'intérieur à l'extérieur

Tout laisse à penser que les
règles d'organisation de cette
phase migratoire sont
incluses dans le programme
génétique de l'individu, c'est-
à-dire que la position
qu'adoptera chaque cellule
dans le cortex est déjà
prévue dès sa production
initiale

chaque neurone semble

"choisir" son rail glial

en fonction de la

présence à la surface de

ce dernier de certaines

molécules, dites

molécules d'adhésion

1- compétition pour
l'établissement de synapses

2-  des facteurs trophiques
déterminent, par leur
concentration au niveau des
terminaisons synaptiques, la
survivance ou l'élimination
des neurones

3- établissement des
connexions et perte

physiologique  des neurones

4- Prolifération dendritique : atteint son maximum vers 2 ans : ensuite, perte
de milliers de connexions ("pruning"). Vers 16 ans, seulement la moitié des
synapses persistent
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  préma 8m       terme          1 mois           3 mois          6 mois

15 mois 2 ans           4 ans       6 ans

Arborisations dendritiques : développement

Synaptogenèse

• A lieu au fur et à mesure de la
création des arborisations
dendritiques
• Les synapses se forment à un
rythme différent selon les régions

• lobe occipital : début pré-natal,
niveau proche de la densité adulte
entre 2 et 4 ans
• cortex pré-frontal : n'atteint pas
son niveau définitif avant le début
de l'âge adulte

Perte sélective des synapses : une base possible de l'apprentissage

gray matter maturation over the cortical surface between ages 4 and 21 (Gogtay et al. /pnas, 2004)

Les étapes de la
myélinogénèse (d’après
Lecours et Yakowlev)

Rôle de l’expérience sur le
développement cérébral

• Rôle de « l’empreinte » néo-natale (les oies de Konrad Laurenz,
les canard colverts choisissent leur partenaire dans la même
espèce)

• La privation visuelle peut conduire à la cécité : non utilisation du
système visuel pendant une période critique (chat : qques semaines,
primates, 6 mois) provoque une cécité définitive

• La privation monoculaire donne une réorganisation des colonnes
de dominance

• Idem pour strabisme expérimental
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•L'empreinte est un
apprentissage
irréversible limité à
une période sensible
dans la vie de
l'animal. Elle
augmente l'aptitude
en facilitant
l'apprentissage

Effet de l’isolement perceptif

Expérience célèbre de Blakemore et Cooper (1970) sur
des chatons. Exposition à un environnement de
barres horizontales ou verticales - 5 heures par jour
pendant deux semaines.

Après 5 mois, tests: les chatons sont aveugles aux
stimuli qu'ils n'ont jamais vu (du moins n'y portent
pas attention). De plus absence de neurones dans le
cortex visuel sensibles aux orientations qu'ils n'ont
jamais vues.

Blakemore & CooperBlakemore & Cooper

Horizontally-reared Vertically-reared

Colonnes de dominance oculaire

les chatons commencent à ouvrir spontanément les yeux à
l'âge de 9 jours. Si, à l'âge de 10 jours, on occlut la
paupière d'un œil, un à deux mois après, les
enregistrements électriques des neurones corticaux
montrent que la quasi-totalité des neurones corticaux de
l'aire 17 ne répondent qu'à la stimulation de l'œil resté
ouvert, ceux normalement activés par l'œil occlus étant
définitivement inactivés. Si cette expérience est réalisée
chez l'animal adulte, aucune modification corticale n'est
observée.

II/ Mécanismes de l’apprentissage du
langage

– Cerveau et langage
– N. Chomsky et la grammaire universelle
–  preuves d’un caractère génétique
– Apprendre c’est perdre : quelques exemples

• Cas des oiseaux chanteurs
• Perception des sons du langage chez l’enfant
• Confirmations electrophysiologiques (G. Dehaene)
• Cas des enfants  bilingues
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Phonologie

Sémantique

Pragmatique

Lexique

Syntaxe

Phonétique

Perception/com
pr éhension

production

Composantes du langage
Wug Test (Berko, 1958)

This is a wug.

Now there are two...

Système productif - système de règles

D’où viennent les règles grammaticales ? 

Position 1 : Nativiste
Prédisposition génétique déclenchée par simple stimulation (Chomsky)

⇒« Poverty of stimulus » argument (input est tellement apauvri qu’il ne
permettrait pas une acquisition grammaticale si parfaite)
⇒« lack of negative evidence » argument
⇒Toutes les langues partagent un nombre de principes universels

Position 2 : Socio-cognitiviste
Règles extraites grâce à des mécanismes d’apprentissage généraux
Constructivisme (Piaget)
Neuroconstructivisme (Karmiloff-Smith)

Karmiloff-Smith, A. (1998) Development itself is the key to understanding developmental disorders. Trends Cogn. Sci. 2, 389–398
 Piaget, J. (1973) Introduction a` l’E´ piste´mologie Ge´ne´tique, Presses Universitaires de France
 Vygotsky, L.S. (1978) Mind in Society: The Development of Higher Psychological Processes, Harvard University Press
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Système de contrôle vocal des oiseaux chanteurs (canari)

Système latéralisé (suppression du chant par section du nerf
hypoglosse gauche et par lésion des noyaux)
Dimorphisme sexuel (asymétries chez les mâles, réversible
après manipulation hormonale)

Hormone levels mediate sexually related differences in song production nuclei Prédispositions innées en perception
et production

• Très tôt après la naissance, les enfants répondent à des
différences entre unités phonétiques, même dans les
langues autres que la langue maternelle

• Ils distinguent de très fins changements (p/b, b/g, ou r/l)
• En outre, ils présentent, comme les adultes, le phénomène

de perception catégorielle
• Ce phénomène est présent dès la naissance, y compris

pour des sons d’autres langues que leur langue maternelle
• Cette même capacité a été démontrée chez d’autres

mammifères (chinchilla et singe).

[bi] [bo][be]

Il n’existe pas de correspondance stricte entre le signal
acoustique et les segments phonétiques

Les phonèmes varient en fonction du contexte

Le même segment phonétique dans deux mots
différents ne donne pas forcément le même signal
acoustique !

--> nécessité d’une « perception catégorielle »
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100%

S1 vs. S2 S2 vs. S3 S3 vs. S4 S4 vs. S5 S5 vs. S6

Fig 21
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The Conditioned Head Turn Task Catégorisation des
Voyelles de la langue
maternelle à 6 mois,
Kuhl et al, 1992

Les nourrissons américains et suédois doivent
discriminer parmi 32 variantes d'un prototype
de leur langue ou de l'autre langue
Les variantes étaient considérées comme
équivalentes au prototype seulement pour la
langue maternelle

40 ms5 ms Délai de voisement   (VOT)

bit pit

Eimas, P.D., Siqueland, E.R., Jusczyk, P., and J. Vogorito. 1971. Speech
perception in infants. Science 171:303-306.

Les bébés sont-ils capables de discriminer les contrastes telles que /b/ versus /p/ ?

VOT

Eimas et al (1971) Succion non
nutritive

http://www.ehess.fr/centres/lscp/

•Les bébés tètent vigoureusement lorsqu’ils sont stimulés

•Une fois familiarisés avec le stimulus, l’ennui s’installe et ils tètent moins

•La reprise de succion lors d’un changement de stimulus indique donc que le bébé
a bien perçu une différence

•La nouveauté suscite un regain d’intérêt qui se traduit par une augmentation de
l’amplitude de la succion.

Résultats : Eimas et al.

Contraste phonologique
/b/ versus /p/

Changement acoustique
/p/ versus /p`/

Même stimulus
/p/ versus /p/

Perception de la parole
• Si  les bébés sont capables de reconnaître tous les sons de parole dès la naissance, leurs capacités initiales précoces

de discrimination  de contrastes phonétiques “étrangers” déclinent entre 6 et 12 mois

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

Percentage able
to discriminate
Hindi t’s

Hindi-
speaking

adults

6-8 
months

8-10
months

10-12
months

English-
speaking

adults
Infants from English-speaking homes

Werker & Tees, 1984
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Absence de Mismatch Negativity (MMN=280ms) chez les sujets adultes
français écoutant un contraste phonétique seulement présent en hindi
(d’après Dehaene-Lambertz, 1997)
Ce contraste est perçu par le nourrisson jusqu’à 8-12 mois

Enfants de 6 mois à risque familial de dyslexie : défaut d'activation
cérébrale par un stimulus déviant quant à ses caractéristiques temporelles
(/ata/ vs /atta/)

La sensitivité spécifique à la langue maternelle à 10 mois
s'étend à de nombreux autres domaines du langage

• Voyelles de la langue native (Polka & Werker)
• Patterns d'accent dans le mot (Cutler, Jusczyk, &

Redanz)
• Phonotactique (Jusczyk, et. al., Frederici, et. al.): I.e. :

ils démontrent une préférence pour l'écoute de
mots avec des séquences de sons "acceptables"
(e.g. “strink” mieux que “kinstr”)

1.les bébés utilisent des
régularités statistiques pour
reconnaître la forme des mots de
leur langue

2.procédure expérimentale:
discriminer
deux  syllables  (de vs ti)
dans une séquence trisyllabique:
Paradigme A dekoga vs tikoga,
Paradigme B: dekoga vs tigako
Paradigme C: dekoko vs tikoko

L’enfant préfère le paradigme “A”
à 8 mois car il permet de
considérer koga comme un mot,
et donc plus facile à segmenter
de de ou de ti

Indice de régularité
 statistique de la langue
 Saffran, 1996

P<0.035

La portion moyenne antérieure du C.C. est plus vaste chez les bilingues :
plus forte capacité phonétique et/ou activité articulatoire?
(région livrant passage aux fibres motrices et prémotrices)

III/ Hémisphères et latéralisation

• Les deux hémisphères sont génétiquement
programmés pour se spécialiser dans des
fonctions différentes

• Equipotentialité, invariance, périodes critiques
• Bases cérébrales de la latéralisation
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parole musique
0

1

2

3

4

5 oreille gauche
oreille droitescore de 

réactivation
de la succion

http://www.ehess.fr/centres/lscp/persons/ghis/

MMN obtenues chez des nourrissons de 3 mois en réponse à un
contraste /ba/-/ga/ et à un contraste voix masculine /féminine

Etudes sur la spécialisation hémisphérique de
la perception du langage: conclusions

• Les réseaux cérébraux impliqués dans la perception du
langage sont spécialisés dès les premiers instants de la vie,
donc probablement génétiquement programmés

• Au cours de la première année, sous l’influence de
l’environnement linguistique propre à chaque langue, ils se
déterminent dans leur fonction définitive en perdant une
partie des aptitudes initiales

• Les autres aspects (production, syntaxe, lexique,
sémantique…) sont probablement également soumis à une
période critique, s’étalant sur les 10 premières années de vie.

Hémisphères et latéralisation :
deux conceptions opposées

équipotentialité
(Lenneberg)

invariance
(Kinsbourne)

notion de « période critique »
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– invariance (Kinsbourne) : la latéralisation des fonctions cérébrales est
un phénomène inné qui ne fait que se préciser avec l'âge.

– équipotentialité (Lenneberg) : les deux hémisphères du cerveau de
l'enfant ont, à la naissance, une potentialité égale de recevoir le
langage et que l'hémisphère gauche se spécialisait progressivement
ensuite pour aboutir aux rapports qu'entretient le cerveau adulte avec
le langage

• La question de l'âge critique:
Lenneberg (1967) : après la puberté, il est beaucoup plus difficile d’acquérir

une deuxième langue
=>" les deux hémisphères sont tous deux capables de traiter du langage

jusqu'à l'âge de 3 à 5 ans. A partir de l'âge de 10 ans, l'hémisphère droit
deviendrait lui-même plus spécialisé et commencerait à perdre la
capacité de s'adapter, capacité qui serait pratiquement disparue à partir
de 14 ans"

Equipotentialité et invariance L’hémisphère gauche se spécialise
progressivement au cours de l’enfance

naiss.  1an                           5ans                     10ans adulte

récupération de l'aphasie 
après une lésion gauche

explication : rôle de l'hémisphère droit?

+ organisation intra-hémisphérique?

Notion de période critique : les preuves

• Cas classiques d’enfants en isolation sociale (Genie, etc…)
• Conséquences sur le langage de lésions cérébrales plus ou

moins précoces
• Langues secondes apprises après 13 ans sont toujours parlées

avec un accent; compréhension et usage des règles
grammaticales sont toujours moins bien réalisées dans une
deuxième langue apprise tard (après 11 - 12 ans), quel que
soit le temps passé depuis l’immigration.

• Comparaison d’adultes sourds ayant appris l’ASL depuis la
naissance, entre 4 et 6 ans ou après l’âge de 12 ans montre
une régression des performances en production et
compréhension de la grammaire de l’ASL

Latéralité et morphologie cérébrale
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Norman Geschwind :
 1926-1984 G D

Planum temporale

Aire de Wernicke

HEMIS.
DROIT

HEMIS.
GAUCHE

TESTOSTERONE

DOMINANCE
ATYPIQUE

TROUBLES D’APPRENT.

MALADIES IMMUNES

GAUCHERS,
AMBIDEXTR

INCIDENCE
FAMILIALE

LANGAGE, DYSLEXIE, ETC.

THEORIE  de GESCHWIND-BEHAN-GALABURDA
(représentation « triadique »)

ANOMALIES DE MATURATION DU
CERVEAU

ANOMALIES DE MATURATION DU
CERVEAU

ANOMALIES DE MATURATION DU
CERVEAU
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ns
p<0.05
p<0.03
p<0.01
p<0.005
p<0.001

effet de la manualité et du sexe sur
la taille du corps calleux

manualité

manualité x sexe

droitiers non-droitiers
700

800

900 femmes
hommes

aire calleuse totale (mm2)

interaction main X sexe
F = 5.243, p = 0.026

droitiers non-droitiers
70

80

90

100 femmes
hommes

surface isthme (mm2)

interaction main X sexe
F = 4.761, p= 0.03
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D ’après Clarke et Innocenti, 1989

Anterior part of the callosum is larger in
early-trained musicians

NON- MUSICIANMUSICIAN

corpus callosum

(Schlaug et al., 1995)

L’asymétrie du planum
temporal est plus forte chez
les musiciens ayant l’oreille
absolue

 GOTTFRIED SCHLAUG
     The Brain of Musicians: A Model for Functional and Structural
     Adaptation
     Ann NY Acad Sci 2001 930: 281-299.
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Divergent asymmetry of temporal
and parietal cortex

Teszner et al., 1972 :
asymétrie du planum déjà présente
sur un cerveau de fœtus à terme

Co-twins correlations
Effect of handedness

Effect of birth weight

Des paires de jumeaux
monozygotes peuvent
avoir des asymétries
divergentes

Les différences de poids
de naissance expliquent
une partie de la variance

19 adolescents nés entre
1979 et 1981 à <33 sem.
61 d'entre eux : IRM
comparés à 49 témoins nés
à terme.

Pas de différence significative
d'indice d'asymétrie ("torque")
entre cas et témoins.

Différence
d’anatomie sulcale
entre jumeaux

• similarité plus
grande entre jumeaux

• plus prononcée
pour les sillons les plus
profonds (plus précoces
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Asymétrie de la flexion télencéphalique et formation des "petalia"

Une expression asymétrique des gènes sur le cerveau humain serait décelable dès l’embryon de 12 semaines,
résul tat de la sécrétion asymétrique, sur les parties droite et gauche du tube neural, de « morphogènes », des substances
diffusibles qui portent une information capable d’influencer l’organisation des cellules au cours de la croissance neurale
en régulant l’expression de facteurs de transcription

Einstein’s brain : no parietal opercula
(from Witelson et al., 1999)

patient

témoins
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40

V=123
P=141

41

V=102
P=117

14

V=89
P=120

11

V=99
P=129

8

V=98
P=147

6

V=99
P=125

Unaffected – No linguistic deficit

RD status unclear

 RD

V = Verbal IQ

P = Performance IQ

Line
Responsible

European Dyslexia project :
Effect of group (DYS/CONT) and country

(FR/ENGL) on callosal size
Total callosal area : group x country interaction

control
dyslex

680

700

720

740

760

780

800

820

french english

to
ta

l c
al

lo
sa

l a
re

a

F(1,60)=9.337; p=0.033
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IV/ Effet de la langue maternelle

  4            5             6   
                      Âge
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Syllabe
Phonème

46

17

48

90
70

Anglais (Liberman et al., 1974)

67

27

80
100

97

Italien (Cossu et al., 1988)

4            5             6   
                      Âge

100%

Tâches de segmentation syllabique et phonémique (tapping) dans deux
langues

Conscience phonologique et langue
maternelle

• Développement plus précoce des aptitudes de segmentation chez
enfants grecs ou allemands que chez les anglophones (Goswami,
Wimmer)

• Comptage syllabique et phonémique meilleur chez enfants italiens
qu’anglais (Cossu, 1988)

• Effet similaire chez les pré-lecteurs (effet de la langue orale?)
• Comparaison tchèque/anglais : idem (supériorité des tchèques

même prélecteurs dans une tâche de repérage de consonne dans un
cluster)

• Cas particulier du turc : de loin la conscience syllabique la plus
efficace

« French and English have quite complex syllable structures with many consonant clusters and
larger vowel repertoires, and children raised with these languages develop lower levels of syllable
awareness prior to literacy »

Comparaison enfants 1- anglophones, 2- chinois de Hong-Kong et de 3-
Canton (expérience alphabétique du Pinyin)

Prédictions :
-pas de différence 2-3 en pré-lecteurs
- supériorité de 1 en pré-lecteur (complexité syllabique/clusters)
-3 supérieurs à 2 chez les lecteurs

Comparaison inter-langage

• En Anglais : 40 phonèmes - 1120 graphèmes
• En Italien : 25 phonèmes - 33 graphèmes
• 2 à 3 fois plus de dyslexiques aux USA qu'en Italie (Lindgren et al.,

1985)
• Apprentis lecteurs italiens : 92% d’exactitude en lecture de mots

après 6 mois d’apprentissage
• Exactitude et temps de lecture après 3 ans d’apprentissages très

supérieurs chez les enfants allemands qu’anglais
• Lecture de non-mots très significativement plus lente chez les

anglais que les italiens ou les serbo-croates
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LECTURE DE PSEUDO-MOTS : ENFANTS ANGLAIS VS ALLEMANDS

94

92

95
98

34

79

95 98

97

95
73

95

71

98

Pourcentage de mots lus
par les enfants de 14
pays européens après
une année
d’apprentissage
(d’après Seymour et al.,
2003)

Vocal reaction times in single word and non-word reading
 (Paulesu et al. 2000)
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Paulesu et al. (2000)
A cultural effect on brain function

English > Italians : 
(non-words)

 Italians > English  
(all word types)

Paulesu et al. (2000)
A cultural effect on brain function

controls dyslexics

controls - dyslexics

350

550

750

950

1150

1350

1550

controls dyslexics

R
T
 (

m
se

c)

French

Italian

British

Semantic similarity judgment

“view”,“read”
pronounc
/yue/

meaning

“look”,“view.”/kan/,

Homophone judgment

pronounc meaning
/hua/ “draw”

/hua/ “talk”,
“words”
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Orthography -to-semantic mapping
Chinese character decision - fixation

Orthography - to-phonology mapping
Homophone judgm - letter size decision

LMFG (9) 

LIFG (44)

Bilateral < activation M+IFG
+left  inf temporal 

<activation

>activation

Chinese dyslexia : different biological basis


