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Résumé

Ce chapitre a pour objectif de rendre compte des liens existant entre le traitement des verbes
d’action et I’action chez 1’adulte, que cette action soit réellement produite, simulée ou
simplement observée. Nous aborderons les expérimentations qui ont permis d’objectiver et de
caractériser ce lien action-langage, que ce soit d’un point de vue neurophysiologique ou
comportemental.

1. Propos introductifs

Historiquement le langage était uniquement considéré comme une fonction de haut niveau.
Ainsi, au cours du développement, les humains emmagasineraient petit a petit des symboles
abstraits simples et complexes qu’ils seraient capables de combiner de différentes manieres
selon un principe de récursivité au sein d’une grammaire universelle innée (Chomsky, 1975).
A la fin des années 1990, cette conception du langage basée uniquement sur une combinaison
de symboles abstraits a été remise en cause par la théorie de la cognition incarnée. Selon cette
théorie, le langage, comme I’ensemble des activités de 1’étre humain, forme un tout
indissociable dont 1’origine serait les expériences motrices et perceptives de I’individu
(Barsalou, 1999). Ainsi, la compréhension de mots ou de phrases ne passerait pas par
’activation de représentations abstraites mais bien par la ré-activation d’expériences
sensorimotrices passées (Briglia et al., 2018; Versace et al., 2014). Ce chapitre s’inscrit dans
cette perspective théorique et traite plus particulierement de I’influence du systéme
sensorimoteur dans la compréhension des verbes d’action.

2. Les preuves du lien action-langage

Depuis le début des années 2000, de nombreuses etudes se sont intéressées au lien existant
entre systeme sensorimoteur et traitement des verbes d’action, que ce soit d’un point de vue
neurophysiologique ou comportemental (Bidet-Ildei et al., 2020; Fischer & Zwaan, 2008).

2.1. Les preuves neurophysiologiques du lien action-langage
Suite a la découverte chez le singe de neurones miroirs dans la partie rostrale du cortex pré-
moteur inférieur au début des années 1990 (Di Pellegrino et al., 1992), plusieurs études ont
pu mettre en évidence 1’existence d’une équivalence fonctionnelle entre la production et
I’observation des actions chez I’homme (voir Bonini et al., 2022 pour une revue récente).




D’autre part, le réseau cérébral intégrant ces neurones miroirs, appelé « systéme miroir »,
s’activerait également lors de la simulation d’une action (voir Hardwick et al., 2018 pour une
revue) et lors du traitement d’un verbe d’action (voir Giacobbe et al., 2022 pour une revue
récente). Concernant plus spécifiqguement I’activation d’un réseau cérébral commun entre
I’action et le traitement de verbes d’action, deux études ont marqué la littérature en
comparant de maniere directe les zones cérebrales activées lors du traitement de verbes
d’action, de la production d’actions (Hauk et al., 2004) ou de 1’observation d’actions (Aziz-
Zadeh et al., 2006) gréce a la technique d’imagerie par résonance magnétique fonctionnelle.
Dans 1’étude de Hauk et al. (2004), il a été demandé a 14 participants adultes de lire des
verbes d’action en lien avec le visage (e.g., lécher), les mains (e.g., gratter), ou les jambes
(e.g., donner un coup de pied), puis de réaliser des actions impliquant ces différentes parties
du corps. L’analyse de I’activité cérébrale a permis de montrer que la production des actions
et le traitement de verbes décrivant ces actions partagent des réseaux cérébraux communs
avec une implication du systeme moteur (cortex moteur et pré-moteur et gyrus frontal
inférieur gauche) lors de la lecture passive de verbes d’action, en plus des activations
directement reliées au traitement de mots écrits (gyrus fusiforme gauche et cortex temporal
inférieur gauche). Dans le méme esprit, Aziz-Zadeh et al. (2006) ont demandé a des
participants adultes de lire des phrases contenant des verbes d’action sollicitant la bouche
(e.g., mordre dans une banane), les mains (e.g., attraper un stylo) ou les pieds (e.g., appuyer
sur la pédale du piano) et d’observer des actions sollicitant ces mémes parties du corps. Les
résultats ont permis de montrer 1’activation d’aires visuelles corticales et sous-corticales
durant I’observation d’actions et la lecture des phrases, avec une activation plus marquée
dans la voie visuelle dorsale lors de 1’observation d’actions. Par ailleurs, I’observation
d’actions impliquait également I’activation du cortex pré-moteur ventral de maniére bilatérale.
La lecture quant a elle, impliquait des activations importantes au niveau du gyrus frontal
inférieur, du cortex pré-moteur et du gyrus pré-central de I’hémisphére gauche, ainsi que des
activations plus modérées au niveau du gyrus frontal inférieur droit. De surcroit, la
comparaison individuelle des activations du cortex pré-moteur lors de 1’observation d’actions
et de la lecture de verbes d’action a permis de montrer une équivalence entre ces deux
activités au niveau de I’hémisphere gauche. Ainsi, ces deux études suggerent fortement une
équivalence entre produire une action, observer une action et traiter des verbes en lien avec
ces actions.

Cortex pré-moteur




Figure 1 : Zones cérébrales activées lors du traitement de verbes d’action, de la production
d’actions et de I’observation d’actions (Aziz-Zadeh et al., 2006 ; Hauk et al., 2004).

Par ailleurs, les études menées par Hauk et al. (2004), et Aziz-Zadeh et al. (2006) ont
également permis de révéler 1’aspect somatotopique des activations cérébrales reliées au
traitement des verbes d’action en mettant en évidence des activations du cortex moteur et pré-
moteur directement reliées a la zone du corps sollicitée dans I’action. Par exemple, la partie
du cortex pre-moteur qui contrdle les mouvements de la main est davantage activée lorsque
I’on doit traiter le verbe « écrire » par rapport au verbe « sauter » qui lui va davantage activer
la partie du cortex pré-moteur qui contréle les jambes. Cette activation sensorimotrice reliée
au traitement du langage d’action serait directement en lien avec 1’expérience sensorimotrice.
Par conséquent, on observe des activations plus importantes au niveau du cortex pré-moteur
et du gyrus frontal inférieur gauche lorsque les participants écoutent des phrases d’action
décrivant une activité physique dans laquelle ils sont experts (Lyons et al., 2010). Toutefois,
cette activation sensorimotrice dépendrait de la tache effectuée. Ainsi, lorsque la tache,
n’implique pas explicitement un traitement sémantique (e.g., tiche de décision lexicale), le
systéme sensorimoteur ne serait pas activé (Popp et al., 2019).

2.2. Les preuves comportementales du lien action-langage

D’un point de vue comportemental, de nombreux travaux confirment le role du systéme
sensorimoteur dans le traitement des verbes d’action (voir Fischer & Zwaan, 2008; Jirak et al.,
2010, pour des revues). Par exemple, il a été montré que le traitement simultané d’un verbe
d’action et la réalisation d’une action entrainait des perturbations Iégeres du geste (Boulenger
et al., 2006) suggérant un partage de ressources entre les deux activités. Ceci est également
confirmé dans des expériences ou les deux activités sont réalisées 1’une apres I’autre a travers
I’apparition d’un effet d’amorgage. Par exemple, le traitement d’une phrase impliquant une
rotation de la main (e.g., « elle tourne le bouton du volume vers le haut ») facilite I’exécution
subséquente d’un geste de rotation de la main (Glenberg & Kaschak, 2002; Zwaan & Taylor,
2006). Cet effet serait dépendant de I’intentionnalité de I’action motrice réalisée, suggérant
que c’est la motricité volontaire qui partage des réseaux communs avec le traitement de
verbes d’action (Rueschemeyer et al., 2010). Par ailleurs, le traitement d’un verbe d’action
modifie la capacité des participants a anticiper la suite d’une action (Springer et al., 2012;
Springer & Prinz, 2010). Ainsi, Springer et al. (2010) ont montré que la précision de
I'anticipation visuelle de I'action, c'est-a-dire la capacité a prédire la suite d’une séquence
d’actions (Graf et al., 2007) dépendait de la catégorie du mot présenté en amorce (nom
concret vs verbe d'action, verbe d'action statique vs dynamique, verbe d'action lente vs
rapide), mettant ainsi en évidence I'existence d'un lien entre traitement du langage d’action et
simulation de I’action. D’autres études ont confirmé le fait que le traitement d’un verbe
d’action impliquait une simulation motrice en montrant par exemple que le traitement d’une
phrase d’action entrainait une activation motrice périphérique de la main (Aravena et al.,
2012). Dans cette expérience, les participants devaient écouter des phrases affirmatives ou
négatives comprenant ou non des verbes d’action tout en tenant un capteur de force dans leur
main droite. Afin de maintenir ’attention des participants, il leur était demandé de compter le
nombre de fois ou un nom de pays apparaissait dans les phrases. Les résultats ont montré une
augmentation de la force de serrage du capteur 300 ms apres que le verbe d’action était
prononce, suggérant bien qu’une activation du systeme sensorimoteur accompagne le
traitement de verbes d’action. Par ailleurs, cet effet n’existe pas pour les phrases négatives.
Le contexte linguistique aurait donc directement un impact sur cette activation sensorimotrice




(Aravena et al., 2014). Cet effet de contexte linguistique a également été retrouvé lors
d’expériences testant I’impact du traitement de verbes d’action sur la capacité a détecter une
séquence animée représentant une action humaine (Bidet-Ildei, Gimenes, Toussaint, Almecija,
etal., 2017). Ainsi, lorsque I’on demande a un participant de détecter la présence d’un
mouvement humain dans une séquence animée de points, sa performance est améliorée
lorsqu’il traite au préalable un verbe d’action congruent avec 1’action présente dans la
séquence animée (Bidet-Ildei et al., 2011). Par exemple, les participants seront plus rapides a
détecter 1’action de courir lorsqu’au préalable ils auront lu le verbe « courir » plutot qu’un
verbe incongruent (« frapper ») ou neutre (« penser »). Cependant, cet effet dépend du
contexte linguistique dans lequel le verbe d’action est inséré (voir Figure 2 a gauche). Ainsi,
si le verbe d’action est inclus dans une phrase impossible (« le terrain court sur le

footballer ») ou dans une phrase douloureuse (« 1’animateur marche sur des chardons »)
plut6t que dans une phrase possible (« le footballer court sur le terrain »), ou neutre

(« ’animateur marche sur de I’herbe »), I’effet de congruence lors de la perception
subséquente d’un mouvement humain est diminué (Bidet-Ildei, Gimenes, Toussaint, Almecija,
et al., 2017) ou disparait complétement (Bidet-lldei, Gimenes, Toussaint, Beauprez, et al.,
2017). L’ensemble de ces expérimentations montre donc que le systeme sensorimoteur est
activé lors du traitement de verbes d’action méme si cette activation pourrait dépendre de
certains facteurs dont notamment le contexte linguistique dans le lequel le verbe est inséré.
De maniere intéressante, le lien entre action et traitement des verbes d’action n’existe pas que
dans un seul sens mais serait bidirectionnel entrainant également un effet de I’action sur le
traitement subséquent du langage d’action. La premicre étude s’étant intéressée a cette
bidirectionnalité a été réalisée par Liepelt et ses collaborateurs (Liepelt et al., 2012). Dans
cette étude, les auteurs ont mené deux expériences en paralléle, I’une visant a étudier les
effets du traitement de verbes d’action sur la production des actions et ’autre, les effets de
I’observation d’action sur la production de verbes d’action. Grace a ces deux expériences, ils
ont pu montrer que la réalisation d’une action d’ouverture ou de fermeture de la main est plus
rapide lorsque les participants ont traité un verbe congruent avant la réalisation de ’action, et
de la méme maniére, la prononciation d’un verbe d’action est plus rapide lorsqu’elle coincide
avec |’observation en amont d’une action congruente plutot qu’incongruente. A la suite de
cette étude, de nombreuses expériences ont confirmé ce lien entre action et langage en
utilisant notamment des paradigmes d’observation d’actions. Ainsi, il a été montré que le
traitement d’un verbe d’action est plus rapide lorsqu’il suit I’observation d’une action
congruente que ce soit sous la forme d’une image, d’une vidéo ou d’une séquence animée de
points (voir Bidet-Ildei et al., 2020 pour une revue). Par exemple, les participants vont étre
plus rapides a dire que le mot « sauter » est un verbe d’action lorsqu’ils auront vu au
préalable une image statique (Beauprez et al., 2018), ou une séquence animée de points
représentant I’action de sauter (Beauprez & Bidet-Ildei, 2017) plut6t qu’une amorce
incongruente.
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Figure 2 : Procédure et résultats obtenus dans deux expériences testant 1’effet du contexte sur
le lien langage-action (a gauche) et le lien action-langage (a droite). Les graphiques
représentent les valeurs moyennes obtenues et les barres d’erreur les écarts-types. *
représente la présence d’une différence significative a p<.05. Quel que soit le lien envisagé,
les résultats montrent de meilleures performances en situations congruentes plutét
qu’incongruentes mais seulement lorsque le contexte rend 1’action possible ou non
douloureuse. Adapté de Bidet-lldei, Gimenes, Toussaint, Almecija, et al., 2017et de Beauprez
etal., 2018.

L’aspect sensorimoteur serait déterminant dans cet effet puisqu’il disparait si I’action
présentée n’est pas biologique, que ce soit du point de vue cinématique (par exemple un
mouvement présentant une cinématique non biologique, Beauprez & Bidet-1ldei, 2018) ou du
point de vue de I’acteur réalisant cette action (par exemple un robot au lieu d’un humain,
Beauprez et al., 2019). De maniére remarquable et en parfait miroir avec les effets observés
sur le lien langage-action, le lien action-langage est également dépendant du contexte dans
lequel I’action est réalisée (voir Figure 2 & droite). Ainsi, si I’action observée est réalisée dans
un contexte non plausible (par exemple « arroser un ordinateur » au lieu de « arroser une
plante »), I’effet d’amorgage disparait (Beauprez et al., 2018). Cet effet de contexte
s’expliquerait directement par I’expérience sensorimotrice des participants puisque le lien
action-langage pourrait réapparaitre lorsque 1’on entraine des participants a observer ou
réaliser des actions improbables (Beauprez et al., 2020).

Enfin, le r6le du systéme sensorimoteur a également été démontré dans une étude visant a
évaluer I’impact d’une immobilisation de courte durée sur le traitement de verbes d’actions
(Bidet-1ldei, Meugnot, Beauprez, Gimenes, et al., 2017). Dans cette étude, on demandait a
des participants d’effectuer une tache de décision sémantique qui consistait a juger si un
verbe d’action sollicitait plut6t les mains ou les pieds. Les réponses étaient enregistrées via



un micro afin d’éviter les possibles interactions entre le segment corporel reli¢ a la réponse
du participant et le segment corporel sollicité dans I’action (Andres et al., 2015). Avant
d’effectuer cette tache, la moitié¢ des participants ont eu leur bras dominant immobilisé durant
24 heures alors que les autres participants n’ont subi aucune contrainte. Les résultats ont
montré des temps de réponse plus élevés pour traiter les verbes d’action sollicitant les mains
chez les participants ayant ét¢ immobilisé€s alors qu’aucune différence n’était observée pour
les verbes d’action sollicitant les pieds Ces résultats suggérent donc que le traitement des
verbes d’action se base sur un systeme sensorimoteur efficient.

2.3. Apport des travaux menés chez les patients

Le lien expérience sensorimotrice-langage a également été démontré par des auteurs
s’intéressant au traitement des verbes d’action chez des patients présentant des troubles
moteurs. Ces études ont montré que les patients présentant des difficultés lors de la
production d’actions, présentaient également des performances amoindries concernant le
traitement de verbes d’action (voir Cotelli et al., 2018 pour une revue), que ces verbes soient
présentés de maniére isolée (Boulenger et al., 2008) ou qu’ils soient intégrés dans des phrases
(Fernandino et al., 2013). Par ailleurs, la difficulté des patients a traiter des verbes d’action
pourrait étre directement reliée a leur état moteur actuel comme le suggere une étude de
Boulenger et collaborateurs (2008) menée aupres de patients parkinsoniens. Dans cette
expérience, les auteurs ont comparé la capacité a traiter des verbes d’action et des noms
concrets aupreés de patients présentant une maladie de Parkinson et suivant une thérapie a
base de Lévodopa et auprés de participants sains. En outre, les patients présentant une
maladie de Parkinson étaient évalués deux fois dans la méme journée : une premiére fois en
condition « OFF » alors qu’ils n’avaient pas eu de traitement durant au moins 12 heures avant
la passation et une fois en condition « ON », c'est-a-dire une heure aprés la prise d’une dose
supraliminaire de Lévodopa (correspondant a leur dose habituelle augmentée de 25%). Les
participants devaient réaliser une tache de décision lexicale, c'est-a-dire évaluer si un
ensemble de lettres (cible) correspondait ou non a un mot de la langue francaise. Parmi les
mots, deux catégories étaient distinguées : des verbes d’action qui sollicitaient la main ou le
bras (e.g., dessiner) et des noms concrets qui se référeraient a des entités concretes et
imaginables mais qui ne pouvaient pas étre manipulés (e.g., moulin). Lors de chague essai,
avant le jugement de la cible, on présentait aux participants une amorce durant 50 ms qui
pouvait étre identique a la cible ou différente de la cible. Les résultats ont montré une
diminution des temps de réponse lors de la présentation des amorces identiques dans la
reconnaissance des noms concrets et des verbes d’action chez les participants sains. Pour les
participants présentant une maladie de Parkinson, les résultats dépendaient de la condition.
Avant la prise de Lévodopa, les résultats montrent des temps de réponse tres élevés quel que
soit le type de mots a évaluer, et un effet de I’amorce limité a la présentation de noms
concrets. Apres la prise de medicament, les auteurs ont observé une diminution significative
des temps de réponse ainsi qu’un effet d’amorcage pour les noms concrets et pour les verbes
d’action. On peut noter que cette augmentation des performances s’accompagnait d’une
augmentation des capacités motrices mesurées grace a I’Unified Parkinson’s Disease Rating
Scale (UPDRS, Fahn & Elton, 1987). Ces résultats montrent donc clairement que le niveau
de contr6le moteur des participants impacte directement leur capacité a traiter des verbes
d’action, confirmant I’implication du systéme moteur lors du traitement des verbes d’action.
De fagon complémentaire, plusieurs études ont mis en évidence 1’impact bénéfique d’une
thérapie basée sur la production d’actions (e.g., Ferguson et al., 2012) ou I’observation




d’actions (voir Marangolo & Caltagirone, 2014 pour une revue) pour la rééducation de
patients présentant des troubles du langage associés a une aphasie non-fluente. Dans ce
contexte, Marangolo et ses collaborateurs (2010) ont montré qu’une rééducation intensive
(trois sessions de 30 a 45 minutes par jour pendant deux semaines consécutives) basee sur
I’observation d’actions humaines permettait d’améliorer significativement la production de
verbes chez des patients présentant une aphasie non fluente, avec des effets qui perduraient
au moins deux mois apres la fin du traitement (voir aussi Francisco et al., 2023 pour une
expérience récente). L’amélioration des performances verbales des patients était contrainte
par le type d’actions présentée. Ainsi, seule la présentation d’actions humaines (e.g., la
marche) permettrait d’améliorer significativement la capacité de production de verbes
d’action (Marangolo et al., 2012). Il existerait donc une spécificite du lien action-langage qui
serait reliée a I’appartenance des actions au répertoire moteur des participants, renforgant
clairement I’idée de I’intervention d’une simulation motrice de I’action lors du traitement de
verbes d’action.

3. Perspectives et conclusion

L’existence d’un lien entre action et langage est aujourd’hui trés bien documenté. 1l apparait
clairement que le traitement sémantique d’un verbe d’action entraine 1’activation du systéeme
sensorimoteur, et inversement une activation du systéme sensorimoteur facilite 1’accés au
traitement sémantique du verbe correspondant. Cependant, de nombreuses questions restent
encore en suspens, notamment 1) la question de la systématicité de ’activation
sensorimotrice et 2) et celle de la création du lien action-langage. Concernant le réle et la
systématicité, les débats portent principalement sur la nécessité de 1’activation sensorimotrice
pour comprendre et traiter du langage d’action. Ainsi certains auteurs défendent I’idée que
I’activation sensorimotrice reliée au traitement d’un verbe d’action est un élément constituant
pour accéder au sens (e.g., Briglia et al., 2018) alors que d’autres voient plutot cette
activation sensorimotrice comme un accompagnement non essentiel a la compréhension du
sens du mot (e.g., Pecher & Zeelenberg, 2018). Concernant la création du lien action-langage,
deux théories majeures s’affrontent. La théorie des neurones miroirs (e.g., Arbib, 2005) qui
postule que le langage est une évolution de la compréhension de I’action et que 1’un et ’autre
sont basés sur des activations neuronales identiques ; et la théorie associationiste (e.g.,
Pulvermdller et al., 2005) qui postule qu’action et langage ne sont pas reliés au départ mais
que le lien se créerait petit a petit grace aux associations répétées entre langage et action.
Enfin, la fonction précise de I’existence d’un lien langage-action reste encore floue et la
clarification du role de ce lien sera également I’un des défis des recherches futures (\Voir
Yavuz & Nazir, chapitre 7a pour des éléments sur ces différentes questions).

5 points essentiels a retenir :

- Le langage d’action et I’action sont basés sur des réseaux neuronaux communs.

- Le lien action-langage est bidirectionnel.

- L’expérience sensorimotrice est déterminante dans 1’existence du lien action-langage.

- Le lien action-langage est dépendant du contexte de réalisation de 1’action et du
contexte dans lequel le verbe d’action est présenté.

- Le lien action-langage peut étre utilisé pour la rééducation de patients souffrant de
troubles langagiers.
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