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Neurobiologie du développement du
langage et des fonctions cognitives

M. Habib

Plan

• I/ Résumé des étapes de la maturation du système nerveux
• II/ Mécanismes de l’apprentissage du langage
• III/ Hémisphères et latéralisation
• IV/ Développement du cerveau et apprentissage : trois

exemples :
– Le cerveau des musiciens : un modèle pour la compréhension des

mécanismes d’apprentissage
– Le syndrome de Williams : un modèle pour l’intervention
de facteurs génétiques
– Rôle 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
• Myélinogénèse
• Rôle de l’expérience sur le développement

cérébral
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(terme)
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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

Perte neuronale
physiologique  des neurones

  préma 8m       terme          1 mois           3 mois          6 mois

15 mois 2 ans           4 ans       6 ans

Arborisations dendritiques : développement
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Synaptogénèse et perte sélective des synapses : une base possible de
l'apprentissage

semaines 
pré-natales

6 10 17         24 1 6 12

conception naissance

prolifération

migration

synaptogénèse

mort
neuronale

myélinogénèse
intra-corticale

mois post-nataux

croissance
axonale

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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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.

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.

nouveau-né

adulte

axone œil D axone œil G

corps genouillé lat

cortex visuel

développement normal injection de tétrodotoxine vision monoculaire

formation des colonnes de dominance oculaire : les stimulations visuelles
provoquent la séparation progressive des axones et la formation des colonnes de
dominance. Les axones des corps genouillés des deux yeux entrent en compétition
pour établir des synapses au niveau cortical et si les deux yeux sont également
actifs, les colonnes des deux yeux seront identiques

Lorsqu'on coupe le nerf
optique et qu'on détruit une
partie de la rétine, on
assiste à une
dégénérescence de la région
correspondante du tectum
puis à une repousse des
fibres optiques vers leur
cible d'origine.
Tout se passe comme si les
axones "savaient" quel
chemin prendre pour
retrouver leur cible, ce
grâce à la présence de
substances chimiques
émettant de véritables
signaux de reconnaissance
qui attirent ou repoussent
l'axone en croissance
(Sperry).
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Il existe un gradient de concentration d'une substance
(dénommée TOPDV (pour Topographie / dorso-
ventral) , à la fois sur l'axone d'origine rétinienne en
croissance et sur leur cible tectale, qui semble pouvoir
déterminer la spécificité des connexions rétino-
tectales. La concentration de TOPDV est 30 fois plus
importante dans les neurones de la rétine dorsale que
dans ceux de la rétine ventrale, et 10 fois plus
importante dans le tectum ventral que dans le tectum
dorsal.

Ainsi, les processus neurobiologiques gèrent de la
manière la plus "économique" possible une
caractéristique anatomo-fonctionnelle du
développement nerveux, faisant économiser une
quantité considérable d'information qui n'a pas
besoin d'être codée génétiquement.

autre exemple : le cortex
somesthésique des vibrisses du
museau des rongeurs. Au niveau
du cortex, chaque vibrisse est
représentée sous la forme d'un
groupement de neurones alignés
en colonnes ou "barils". Les barils
ne se différencient qu'à partir du
4ième 5ième jour après la
naissance. Si on coupe les vibrisses
à la naissance, la formation des
barils est définitivement perdue
pour l'animal. Si une partie
seulement des vibrisses est coupée,
les barils correspondants ne se
forment pas, mais les barils
restants viennent occuper la place
laissée vacante par les barils non
formés

II/ Mécanismes de l’apprentissage du
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

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

L’apprentissage perceptif chez l’homme
et les modèles animaux

• Avant l’âge de 6 mois, l’enfant discrimine les unités phonétiques de
tous les langages testés

• Autour de six mois (en fait peut-être depuis la naissance pour
certains traits prosodiques), il devient capable de distinguer les
caractéristiques de sa langue maternelle parmi d’autres (prototypes
phonétiques de la langue)

• Vers 9 mois, il reconnaît les accents et les règles de combinaison
des unités phonémiques

• A partir de 12 mois, il n’est plus sensible aux contrastes
phonétiques autres que ceux de sa langue, y compris ceux qu’il
distinguait auparavant

• En fait à 1 an, possède le pattern adulte : exemples des locuteurs
anglais face aux contrastes Hindi et des Japonais face aux
distinctions /r/ - /l/ de l’Américain.

Exemples de chants d’oiseaux

Moineau à couronne
blanche
(notes formant une
phrase)

« zebra finch » : qualité
spectrale proche de la
parole humaine, séquence
de syllabes organisées en
motifs
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Oiseaux chanteurs : un modèle pour
le développement du langage humain

• Le développement du chant dépend de l’exposition à des sons
pendant des étapes particulières du développement

• Seuls les mâles chantent, selon plusieurs étapes
– Exposition initiale d’un oiseau modèle ou tuteur
– Période d’approximations successives du chant
– Cristallisation sous forme permanente

• Oiseaux rendus sourds ou élevés en isolation acoustique
développent un chant anormal

• Mais développent un chant normal si on leur fait entendre des
vocalisations typiques de l’espèce durant une période critique
précoce (mais pas plus tard)

• Démontrent une préférence innée pour les vocalisations de sa
propre espèce

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)
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Voxel-based morphometry : less grey matter in affected vs controls/unaffected Voxel-based morphometry : more grey matter in affected vs controls/unaffected

• 1°) Equipotentialité et invariance
– 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

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

• 2°) 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"

• 3°) Spécialisation précoce des hémisphères

III/ Hémisphères et latéralisation Hémisphères et latéralisation :
deux conceptions opposées

équipotentialité
(Lenneberg)

invariance
(Kinsbourne)

notion de « période critique »
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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

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?

parole musique
0

1

2

3

4

5 oreille gauche
oreille droitescore de 

réactivation
de la succion
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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

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

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.
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confidence that the
sentences were in Korean
(7= 100% sure it is Korean;
4=totally unsure, 1= sure
it is not Korean).

Brain imaging of language plasticity in adopted adults:
can a second language replace the first?
Pallier et al., sous presse

• Le cerveau du musicien : des arguments
pour l’environnement
• Rôle de l'environnement : quelques
exemples récents :

–Syndrome de Williams : les limites de
l’innéisme
–Rôle de la langue maternelle

IV/ Développement du cerveau et
apprentissage
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Le cinquième doigt de la main gauche des joueurs d’instrument à corde
(étude en MEG, Elbert et al.,  1998). Effet de l’âge d’apprentissage

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

NON- MUSICIANMUSICIAN

corpus callosum

(Schlaug et al., 1995)

Le cervelet de musiciens
(mâles) est plus
volumineux de 5%
(Schlaug et al., 2001)

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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Le langage comme la musique sont localisés à gauche chez le musicien,
la musique à droite chez les non musiciens

L R

 ALVARO PASCUAL-LEONE
     The Brain That Plays Music and Is Changed by It
     Ann NY Acad Sci 2001 930: 315-329
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« neuroconstructivism » : Once a
domain-relevant mechanism is
repeatedly used to process a certain
type of input, it becomes
domain-specific as a result of its
developmental history

T r e n d s  i n C o g n i t i v e S c i e n c e s – V o l . 2 , N o . 1 0 , O c t o
b e r 1 9 9 8

Williams syndrome
Syndrome de Williams :
Dessin d’un vélo

12 ans

15 ans

16 ans

Syndrome de Williams

• Dû à une microdélétion du bras long du chromosome 7 à
q.11,23

•  QI habituellement autour de 50  (45 à 87)
• Déficit sévère des aptitudes spatio-constructives, mais

aptitudes spatio-perceptive  au niveau attendu pour l’âge
•  déficits sévères de la cognition numérique
•  déficits sévères de la résolution de problèmes et planification
•  capacités syntaxiques intactes avec aberrations sémantiques
•  capacités de traitement des visage intactes
•  aptitudes en cognition sociale relativement épargnées

Syndrome de Williams  : langage

• Dans le syndrome de Down (trisomie 21), la
compréhension  du langage a suivi un décours retardé
mais relativement normal

• Alors que dans le SW, le développement du langage
semble être franchement déviant dès le début

• De tels aspects ne sont jamais trouvés même à un  très
jeune âge au cours du développement normal,
suggérant un développement aberrant plutôt que
retardé

• Par exemple, les personnes avec SW ne présentent pas
l’asymétrie hémisphérique progressive typique du
développement normal



15

Syndrome de Williams  : traitement
des visages

• L’étude des capacités de traitement des visages des
personnes avec SW montre que, bien que leur
scores soient équivalents à ceux des témoins
normaux, la façon dont ils résolvent la tâche est
différente

• Alors que les témoins normaux utilisent
préférentiellement le traitement configural
(holistique) , les sujets avec SW obtenaient leur bon
score par l’utilisation d’un traitement
« componentiel » (trait par trait)

English Chinese
(verb generation)

Compréhension de la langue des signes (Neville et al., 1998)
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Late blind (post-puberty) activate
more visual cortex than congenital
blinds (Büchel et al., 1998) during
Braille reading

(1) FMRI during flexion and
extension movements of the
fingers (2-5)

Pascal Giraux et al. Cortical reorganization in motor
cortex after graft of both hands Nature
Neuroscience, 2001

Avant chirurgie
Après chirurgie
chevauchement

(2) FMRI during flexion and
extension movements of the
elbows

Pascal Giraux et al. Cortical reorganization in
motor cortex after graft of both hands Nature
Neuroscience, 2001
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literates

illiterates

Non-words-words (repetition)

  4            5             6   
                      Âge

P
ro

p
o

rt
io

n
 C

o
rr

ec
t

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 »



18

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

LECTURE DE PSEUDO-MOTS : ENFANTS ANGLAIS VS ALLEMANDS



19

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
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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”

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

L’apprentissage intensif pendant un mois du
contraste /r-l/ chez des japonais se manifeste
par une activation massive des deux régions
périsylviennes et du cervelet, bien au-delà de
l’effet d’un contraste facile (/b-g/)
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