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Introduction

Grace a I’avénement des nouvelles techniques dans le domaine des neurosciences, a partir de
la fin du Xx°¢ siécle, notamment de 1’imagerie cérébrale — imagerie par résonance magnétique
fonctionnelle (désormais IRMf) et de I’¢lectroencéphalographie (désormais EEG), permettant
de décrire respectivement la localisation cérébrale et la neurodynamique des processus de
traitement du langage a différents niveaux d’analyse linguistique, les sciences du langage ont
connu des avancées significatives, autant sur le plan théorique que sur le plan empirique. Ainsi,
il a été possible, avec ces techniques empruntées aux neurosciences, de réfuter certaines
hypotheéses linguistiques et d’en confirmer d’autres prouver de maniére objectivable.
L’implication de ces techniques (EEG et IRMf), dans 1’étude du langage, permet alors de
considérer les sciences du langage et les neurosciences dans une perspective interdisciplinaire
comme étant des sciences sceurs.

Au X1X° siecle, en France, les découvertes faites en neuropsychologie notamment par Paul
Broca (1861) a partir de I’étude de patients cérébro-1€sés ont permis le développement de
modeles cognitifs. L’intérét pour 1’étude des relations entre les fonctions cognitives, comme le
langage par exemple, et le cerveau, s’est accru sous I’impulsion des neurosciences. Plus
précisément, Broca (1861) a montré chez I’un de ses patients appelé « Tan » qu’une 1ésion de
son lobe frontal gauche générait une incapacité a parler. Durant des années, ce patient n’a émis
qu’une seule syllabe : « Tan ». Ainsi, Broca a proposé que ’aire de production du langage soit
localisée dans la partie antérieure gauche du cerveau, aire désormais dénommeée 1’aire Broca.
A la méme période, en Allemagne le neurologue Wernicke (1874) découvrait que des lésions
du lobe temporal de I’hémisphére gauche occasionnaient des troubles de la compréhension du
langage. Ces auteurs ont donné leur nom a deux aphasies : Broca — liée a la production — et
Wernicke — liée a la compréhension. De cette maniere, les chercheurs ont pu directement
associer les fonctions langagiéres de production et de traitement au tissu cérébral. En effet, il
est possible, de nos jours, de cartographier les différentes régions cérébrales sous tendant
différents processus de traitement et de production du langage (Price, 2012). Plus récemment,
grace a |’utilisation de la connectivité fonctionnelle et structurelle en IRMf, il est possible
d’étudier les réseaux neuronaux qui sous-tendent le langage (Binder et al., 2009 ; Santi &
Grodzinsky, 2010 ; pour une revue Kail et Isel, 2019).

A ce sujet, les avancées en analyse des données d’imagerie ont permis de montrer un
certain degré de connectivité cérébrale des réseaux neuronaux avancant 1’hypothése, tres
soutenue, du connectome (Alexandre, 2013 ; Duffau, 2020) d’un plan complet des réseaux
neuronaux qui décrit I’organisation des neurones et des synapses. Ces nouvelles données de
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connectivité cérébrale ont permis de revisiter I’hypothése de Broca et de Wernicke, et d’élargir
leurs considérations de région du langage a une théorie de 1’interconnexion des neurones sous-
tendant différentes fonctions, parmi lesquelles celles du langage. Le modele heuristique du
traitement du langage (Broca-Wernicke-Lichteim-Geshwind, voir Poeppel et Hickok, 2004) a
bénéficié de nombreuses recherches dans le domaine des neurosciences du langage permettant
ainsi le développement de nouveaux modéles qui mettent de plus en plus I’accent sur la théorie
de I’interconnexion des réseaux neuronaux (voir Friederici, 2002, 2011 ; Hagoort, 2013 ;
Hickok et Poeppel, 2007 ; Hickok, 2022).

Par ailleurs, le rapprochement constaté entre les neurosciences, notamment la
neurophysiologie et les sciences du langage, en I’occurrence la psycholinguistique, s’incarne
dans le titre d’un chapitre d’ouvrage publié¢ par Kutas et Van Petten en 1994, Psycholinguistics
electrified : event-related brain potential investigations ou encore par la publication
Psycholinguistics Electrified II (1994-2005) (Kutas, Van Petten, & Kluender, 2006). Cet
¢change engagé entre ces trois disciplines scientifiques a non seulement permis d’étudier le role
de I’expérience linguistique sur la plasticité neuronale observée lors des cas de I’acquisition
d’une langue seconde (L2), mais aussi sur celle de la langue premiere (L1) et sur les influences
bidirectionnelles entre L1 et L2 lors de I’apprentissage d’une L2. Par ailleurs, ce dialogue entre
les neurosciences et les sciences du langage a permis une avancée dans la compréhension des
mécanismes qui dysfonctionnent dans des maladies neurodégénératives comme 1’ Alzheimer, le
Parkinson, ou encore la maladie de Huntington. Pour finir, on peut seulement noter et admirer
comment 1’apport et le dialogue entre les sciences peut compléter nos connaissances dans
différents domaines. Cet exemple d’échange interdisciplinaire ne fait qu’encourager de futures
collaborations entre chercheurs de différents domaines des Sciences Humaines et Sociales et
des Sciences Biologiques pour contribuer a 1’avancée des connaissances sur le comportement
humain et les bases cérébrales des processus en charge de ces comportements. Dans le cadre de
cet article, c’est le comportement langagier qui nous intéresse.

Nous présenterons en premier lieu les caractéristiques de la technique EEG en insistant
tout particulierement sur 1’utilisation que 1’on peut en faire en sciences du langage. En second
lieu, nous illustrerons 1’application pratique de cette technique en présentant les grandes lignes
d’une étude sur la neurocognition du langage en cours. Nous montrerons en quoi I’EEG nous a
permis de mieux comprendre le traitement neurocognitif de la complexité linguistique
représentée par le subjonctif en francais.

La technique de I’électroencéphalographie (EEG) : caractéristiques et utilisation en
linguistique

L’EEG voit le jour grace a Hans Berger, un neurologue et psychiatre allemand, qui en 1924, en
utilisant un galvanométre a cordes,! enregistre les premiers signaux neuronaux humains grace
a des ¢€lectrodes placées sur le cuir chevelu. Cette observation a comme résultat la découverte
de deux types d’activités cérébrales électriques, ce qu’il a labellisé comme « rythme alpha » et
« rythme béta » (Berger, 1929). En moyennant et en amplifiant le signal électrique, il a pu
s’assurer que ’activité qu’il avait enregistrée était liée a une activité d’origine corticale et
surtout qu’elle n’était pas due a des artefacts (des mouvements des yeux ou de la téte, des
contractions des muscles, etc.). Il propose alors d’appeler les changements de voltage, dus a
une activité cérébrale, « électroencéphalogramme ». Ce fut le début d’une véritable révolution
pour les neurosciences. Pour mieux comprendre le fonctionnement et les sources de ce signal
cérébral, il faut commencer par comprendre le cerveau. Cet organe, qui est protégé par 1’os du
crane, les méninges et le liquide céphalo-rachidien amortisseur et isolateur du cerveau, compte

! Un instrument en mesure de détecter les signaux électriques générés par le ceeur, ce qui constitue aussi un
électrocardiogramme.
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environ 100 milliards de neurones (Purves et al., 2017) qui communiquent entre eux générant
des connexions synaptiques grace a des processus chimiques. Le courant électrique, généré par
les processus chimiques, qui arrive dans le neurone est appelé « excitation » et celui qui sort du
neurone est appelé « inhibiteur ». La transmission de cette activité électrique donne lieu a des
signaux ¢lectriques positifs et négatifs. Les pulsations électriques envoyées a travers le neurone
sont appelées « potentiels d’action » (Purves et al., 2017). L’activité électrique, générée par des
connexions synaptiques dans des cellules pyramidales neuronales, dont il est question peut étre
liée a une activité neuronale. C’est justement le signal transmis par ces grands groupes de
cellules pyramidales mesuré a la surface du cuir chevelu grace a ’EEG qui peut présenter des
variations en fonction des événements exogenes ou endogeénes traités par le cerveau. Ces
réponses ¢€lectriques du cerveau modulées en fonction d’éveénements cognitifs sont appelées
potentiels évoqués (PE) ou potentiels reliés a un événements (event-related potentials, ERP en
anglais). Les PEs sont donc des réponses neuronales évoquées par un événement. Le rapport
signal / bruit est faible et donc il est difficile, dans ’EEG mesuré a la surface du cuir chevelu,
d’isoler les PEs qui sont de trés faible amplitude en voltage. Pour permettre leur analyse, il est
donc nécessaire de moyenner les PEs sur grand nombre d’enregistrements de cette activité en
présentant différents stimuli d’une méme catégorie. Par exemple, on présente dans une
expérience sur 1’acces au lexique 60 mots bisyllabiques de haute fréquence lexicale que 1’on
compare a 60 mots bisyllabiques de basse fréquence lexicale, toutes choses égales par ailleurs.
Par la suite, il est nécessaire d’amplifier et de moyenner le signal recueilli par sujet et par
condition expérimentale, puis de réaliser un grand moyennage (moyenne des moyennes par
participant et par condition expérimentale) sur tous les participants de I’échantillon. L une des
particularités des PE est leur résolution temporelle qui est trés haute. Cela signifie qu’ils offrent
une mesure milliseconde par milliseconde au fur et & mesure que le stimulus (I’événement
exogene ou endogene) est traité. Il est ainsi possible de suivre 1’intégration cognitive de
I’information délivrée en fonction de I’activité cérébrale a la milliseconde pres, et ce des le
début (stimulus onset) de la présentation du stimulus qui coincide parfaitement avec le début
de la réponse ¢électrique du cerveau. Les deux principaux avantages de cette technique sont (1)
I’excellente résolution temporelle qui permet d’étudier en temps réel le traitement cognitif de
différents stimuli dont les stimuli linguistiques, et (2) sa caractéristique non invasive. L’activité
neuronale est relevée sur le cuir chevelu des participants a 1’aide d’un bonnet comportant des
¢lectrodes, dont le nombre (32, 64, 128, 256) varie en fonction des choix méthodologiques sans
qu’il ne soit nécessaire de recourir a une quelconque réponse volontaire de la part des
participants (Isel, 2017). Toutefois, I'un des inconvénients de I’EEG est que sa résolution
spatiale est trés faible (de 1’ordre du centimetre). Par conséquent, I’EEG peut étre synchronisée
avec une technique qui présente une trés bonne résolution spatiale, I’Imagerie par Résonance
Magnétique fonctionnelle (IRMf), lorsque les chercheurs ont pour objectif d’étudier a la fois la
neurodynamique des processus cognitifs (EEG) et les bases cérébrales de ces processus (IRMfY).
Un autre inconvénient de ’EEG est que certaines composantes peuvent avoir plusieurs roles
fonctionnels. Afin de vérifier le role fonctionnel d’'une composante donnée, les chercheurs
tentent de résoudre ce qu’on appelle le probléme inverse, c’est-a-dire de retrouver la région du
cerveau ou a été générée I’activité électrique qui a été mesurée a la surface du cuir chevelu.
Pour ce faire, ils définissent un modele de dipdles qui permet une analyse statistique de la
localisation des générateurs neuronaux des PEs mesurés a la surface du cuir chevelu (voir Shen,
Fiori-Duharcourt & Isel, 2016 pour un exemple). Plus précisément, cette méthode traite la
nature multiple du probléme inverse (nombreux parameétres a estimer et trés peu de données
disponibles) en caractérisant les sources en termes d’un nombre limité de dipdles de courant
(modele dipolaire) qui sont adaptés aux données par la minimisation d’une certaine mesure de
I’erreur de reconstruction (De Munck, van Dijk, & Spekeijse, 1988). Dans ces modeles, chaque
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dipole représente 1’activité sommée d’une petite région corticale et on fait I’hypothése que ces
dipoles ne varient que dans leur force au cours du temps (Luck, 2005).

Une deuxieéme méthode de localisation de la source est celle des solutions inverses
distribuées (distributed inverse solutions, DIS). Ces solutions traitent le probléme de la non-
unicit¢ du probléme inverse de I’EEG en utilisant des contraintes anatomiques et
mathématiques. Les contraintes anatomiques supposent que les sources EEG sont situées dans
les régions du cerveau capables de générer des champs de tension (voltage) sur la surface du
cuir chevelu (mati¢re grise, par exemple), tandis que les contraintes mathématiques font des
hypotheses physiologiques sur les propriétés mathématiques de la solution obtenue (comme la
régularité spatiale maximale utilisée dans LORETA (pour plus de détails voir Trujillo-Barreto
et al., 2004).

Grace a la haute résolution temporelle et a la possibilité de rendre compte de I’information
intégrée en temps réel, les chercheurs en psycholinguistique ont pu appliquer cette technique
dés les années 1980 pour analyser la réponse électrique du cerveau a des traitements réalisés
sur des stimuli langagiers. Progressivement, les neuroscientifiques ont pu identifier des
marqueurs neurophysiologiques de différents processus de traitement du langage. En 1980,
Kutas et Hillyard découvrent le premier marqueur neurophysiologique langagier : la N400.
Dans le but de comprendre le rdle joué par le contexte phrastique dans la reconnaissance
visuelle des mots, ils ont utilisé le paradigme oddball? avec des locuteurs natifs de I’anglais.
Parmi leurs stimuli, il y avait des phrases acceptables (condition congrue) en anglais (He took
a sip from the waterfall, « 11 a pris une gorgée d’eau de la cascade ») et d’autres non acceptables
d’un point de vue sémantique (condition incongrue) (I take my coffee with cream and dog, « J*ai
pris mon café avec de la créme et du chien »). Les phrases présentant une anomalie dans la
restriction de la sélection (condition incongrue) ont donné lieu a une négativité (d’ou
N devant 400) qui a commencé 250 ms apres le début du stimulus et dont le pic a été trouvé a
400 ms apres le début (onsef) du stimulus. Cette composante supposée refléter le processus
d’intégration des mots dans la phrase (processus lexical-sémantique) a été labelisée N400 par
Kutas et Hillyard (1980). Ce n’a été que le début d’une longue recherche combinée entre
neurosciences, psychologie et sciences du langage. Ce dialogue interdisciplinaire engagé entre
les trois disciplines a permis par la suite des recherches en neurolinguistique d’étudier le rdle
de I’expérience linguistique lors de 1’acquisition d’une langue seconde et la plasticité neuronale
qui en résulte (voir pour cette question au niveau lexical, Isel, 2019). Ces changements
cérébraux commencent aussi a étre étudié¢ a I’instar des transferts linguistiques entre L1 et L2,
mais aussi plus récemment entre L2 et L1 en prenant en considération la relation typologique
existant entre les langues étudiées a différents niveaux d’analyse linguistique. Depuis la
découverte majeure faite par Kutas et Hillyard (1980), les chercheurs n’ont plus cessé de se
questionner sur le traitement neuronal du langage, donnant ainsi lieu a la découverte d’autres
marqueurs neurophysiologiques signant d’autres niveaux d’analyse linguistique comme par
exemple la phonologie, la morphosyntaxe, la syntaxe ou encore le lexique.

Au fil du temps, s’appuyant sur des données comportementales de temps de réaction et des
données neurophysiologiques de mesures de PE, différents modeles neurocognitifs du
traitement du langage ont été proposés. Ces modeles constituent des alternatives au modele
classique, plutot heuristique, Broca-Wernicke-Lichtheim-Geschwind dont 1’une des faiblesses
est de ne pas pouvoir rendre compte des différentes typologies d’aphasies en relation avec les
dysfonctionnements des différents niveaux d’analyse linguistique (pour une discussion voir
Hickok et Poeppel, 2004). Parmi les modéles neurocognitifs proposés, on compte le modele

2 Le paradigme en question consiste & présenter a des participants des stimuli cibles mélangés a des stimuli non
cibles. Les premiers, qui constituent I’intérét du chercheur sont généralement en moindre nombre que les
deuxiémes qui servent a distraire les participants. Ces derniers peuvent étre sollicités pour effectuer des taches
expérimentales (en appuyant sur des boutons par exemple) ou juste écouter / visualiser les stimuli.
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structurel-fonctionnel proposé par Friederici (1995 ; 2002 ; 2011 ; 2017), le mod¢le neuro-
computationnel Mémoire, Unification, Controle (MUC) proposé par Hagoort (2013), le modele
du double réseau (dual stream) — quoi et comment — de la production et du traitement du
langage de Hickok (2022) et Hickok et Poeppel (2007), le modele de Molinaro, Barber et
Carreiras (2011) centré sur la dynamique temporelle et neuronale du traitement de ’accord
grammatical ou encore le modele Match, Utilisation, Memory (MUM) (Herrmann et al., 2004).
Un point que partagent tous ces modeles indépendamment du cadre théorique auquel ils
réferent, est la motivation de décrire des composantes neurophysiologiques du traitement du
langage a différents niveaux d’analyse linguistique. Nous présenterons, de fagcon non
exhaustive, les principales composantes neurophysiologiques identifiées pour étre impliquées
lors du traitement des informations langagieres. Aux fins utiles de la compréhension de ce
travail, nous en avons retenues trois : la Left Anterior Negativity (LAN), la N400 et la P600.
Dans son modele neurocognitif du traitement du langage, Friederici (2002, 2011, 2017)
décrit la neurodynamique du traitement des informations linguistiques en les formalisant en
trois phases. Ce mod¢le est sériel repose sur I’hypothése centrale selon laquelle une premiere
phase est purement syntaxique par nature (modéle syntax-first).> Une seconde hypothése est
que I’intégration lexico-sémantique d’un mot donné ne peut avoir lieu que lorsque I’information
syntaxique sur la catégorie de mots de ce mot est compatible avec la structure syntaxique
antérieure. Ce modele prédit donc un déroulement temporel différentiel pour différents types
d’informations syntaxiques. Les informations sur la structure de la phrase pertinentes pour la
construction de la structure syntaxique locale de la phrase (phase 1) devraient précéder le
traitement des informations thématiques, qu’elles soient signalées par des informations lexico-
sémantiques ou morpho-syntaxiques pertinentes pour I’attribution du role thématique (phase 2).
Dans ce mod¢le, I’interaction entre les informations sémantiques et les informations
syntaxiques ne devrait avoir lieu que pendant la phase d’intégration finale (phase 3). Pour
résumer, Friederici postule donc que I’intégration de I’information morpho-syntaxique a lieu
durant la phase 2 de son mod¢le dans une fenétre temporelle 300-500 ms apres le début de la
présentation de I’item critique. Miinte et Heinze (1994) ont été les premiers a mettre en évidence
des effets de la LAN en réponse a des violations morpho-syntaxiques entre article et nom dans
différentes langues (allemand, anglais, et finnois) et avec différentes taches (jugement
grammatical et décision lexicale). Cette composante négative dont le pic est généralement
observé entre 300 et 600 ms apres le début de la présentation d’un stimulus présentant une
anomalie morphosyntaxique (p. ex., *Le voisine ; voir Isel et Kail, 2018) est distribuée dans la
région antérieure gauche a la surface du cuir chevelu. Ce marqueur est souvent suivi par une
positivité pariétale (dont nous parlerons plus tard) présentant un maximum autour de 600 ms
post-stimulus onset qui est supposé €tre un processus de réparation linguistique apres la
détection d’une anomalie a une étape précoce. Cette positivité est appelée P600 postérieure.
Des ¢études récentes ont confirmé la présence de ce pattern biphasique LAN/P600 en réponse a
la détection de violations morphosyntaxiques (voir Caffarra et al., 2019 ; Isel et Kail, 2018 ;
Krott et Lebib, 2013 ; Molinaro et al., 2011, 2015 ; Steinhauer et Drury, 2012 ; entre autres).
Dans une expérience princeps, Hagoort, Brown et Groothusen (1991) ont utilisé trois types
de violations syntaxiques en allemand dans le but de préciser les processus en charge de ces
erreurs syntaxiques et les différencier des processus sémantiques. Pour les violations
syntaxiques, les auteurs ont observé une positivité autour de 600 ms apres le début du stimulus.
Ils ont interprété cette réponse électrique du cerveau comme étant le reflet d’une impossibilité
pour les participants de décider une structure préférentielle pour les mots traités. Ils ont labellisé

3 11 est important de noter qu’une autre catégorie de modeles suppose des processus interactifs paralléles tout au
long du processus de traitement. Par exemple, le modéle d unification proposé par Hagoort (2003 b, 2005) suppose
que chaque ¢lément d’information est émis immédiatement pour guider le processus d’interprétation des qu’il
devient disponible.
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cette composante ERP, syntactic positivity shift ou SPS. Plus tard, Osterhout et Holcomb (1992)
ont constaté, que les phrases comportant une ambiguité syntaxique et qui sont, a la fois,
complexes (p. ex., « Paul a vu un homme avec un télescope qu’il a ramené chez lui pour lui
demander des conseils »), générent une positivité entre 500 ms et 900 ms apres le début du mot
ambigu, au moment de la désambiguisation, ou quand intervient la réanalyse de la phrase (voir
aussi Hagoort et al., 1993). Ils ont appelé cette positivité P600. Le marqueur P600 est aussi
supposé signifier un processus de révision lors du traitement d’une phrase grammaticale mais
ambigiie en termes d’attachement comme dans 1’exemple ci-dessus. Kaan et Swaab (2003) ont
montré que cette P600 associée a un processus de révision dans le cas du traitement de phrases
présentant une certaine complexité est plutdt distribuée dans les régions frontales du cerveau.
Cette P600 frontale de révision est clairement différentiable de la traditionnelle P600
postérieure qui elle marque plutdt un processus de réparation dans le cas ou une anomalie de
structure est présente dans la phrase (p. ex., « L’enfant qui est dans la @ dort », emprunté a Isel
etal., 2007).

Pour résumer, en réponse au traitement de phrases grammaticales présentant un certain
degré de complexité syntaxique, Kaan et Swaab (2003), Kaan et al. (2000), Friederici, Hahne
et Daddy (2002) ont trouvé une P600 plutdt fronto-centrale que centro-pariétale. Cette dernicre
serait liée plutdt a un traitement de réanalyse, réparation, unification syntaxique alors que celle
a distribution fronto-centrale est interprétée comme intégration de la complexité syntaxique. En
outre, il semble que I"amplitude de la P600 refléte aussi les processus liés a des structures
syntaxiques moins préférées ou admises par les locuteurs d’une langue (Itzhak et al., 2010 ;
Osterhout et al., 1994). Des études récentes en neurocognition du langage ont montré que le
marqueur P600 indique non seulement des phénomenes relevant strictement de la syntaxe mais
qu’il refléte aussi I’interaction entre la syntaxe et la sémantique lors des anomalies au niveau
de la phrase (Gunter et al., 2000 ; Kuperberg et al., 2003). Récemment, DeLong et Kutas (2020)
ont observé une positivité post-N400 (PNP, post-N400 positivity) dans la région antérieure a la
surface du cuir chevelu qui pourrait marquer les variations de prédictions sémantiques.
L’amplitude de la PNP est plus grande pour le traitement de mots plausibles mais peu attendus
sur la base du contexte phrastique (p. ex., At the dinner party, | wondered why my mother wasn’t
eating her soup. Then I noticed that she didn’t have a bowl, « Lors du diner, je me suis demandé
pourquoi ma meére ne mangeait pas sa soupe. Puis j’ai remarqué qu’elle n’avait pas de bol ») en
comparaison avec des mots trés attendus (p. ex., At the dinner party, I wondered why my mother
wasn’t eating her soup. Then I noticed that she didn’t have a spoon, « Lors du diner, je me suis
demandé pourquoi ma mere ne mangeait pas sa soupe. J’ai alors remarqué qu’elle n’avait pas
de cuillére ») (exemples empruntés a Federmeier et Kutas, 1999). L’interprétation du role
fonctionnel de la PNP est en débat entre : (a) colit de révision d’une représentation contextuelle
pré-activée en mémoire de travail, (b) processus d’inhibition pour supprimer le mot hautement
pré-activé mais non recu, (c¢) détection ou résolution d’un conflit entre information attendue et
information regue.

Le marqueur ¢électroencéphalographique le plus étudié dans le domaine du langage écrit
ou oral est la N400. Il s’agit d’une déflection négative observée au niveau des électrodes centro-
pariétales autour de 200-600 ms apres la présentation d’un stimulus verbal, auditif ou visuel
(Kutas et Hillyard, 1980 ; Kutas et Federmeier, 2011, pour une revue). La N400 présente une
distribution latéralisée a droite pour les mots présentés visuellement, mais son amplitude est
plus grande sur I’hémisphére gauche pour les mots présentés dans la modalité auditive (Kutas
et Federmeier, 2011 ; Kutas et al., 1987 ; Isel, 2017). La N400 a différents roles fonctionnels
spécifiques : I’'un d’entre eux étant 1’intégration des informations lexicales-sémantiques.
La N400 est interprétée comme un marqueur de I’intégration lexicale-sémantique (c’est-a-dire
I’intégration des mots dans le contexte qui les précédent). Son amplitude est plus grande en
réponse au traitement d’un mot qui est sémantiquement incongru comparé a un mot

Alliage n° 84, novembre 2024



sémantiquement congru (Kutas et Hillyard, 1980 ; Isel, 2017 ; Isel et al., 2007). De plus,
la N400 est un marqueur d’accés au lexique mental comme suggéré par une amplitude plus
grande pour les pseudo-mots que pour les mots, ou encore pour les mots de fréquence
d’occurrence rare que pour les mots de fréquence d’occurrence élevée (Kutas et Federmeier,
2011). La N400 est également sensible au traitement des informations orthographiques et
phonologiques comme cela a été montré dans des expériences d’amorcage dans lesquelles la
taille du recouvrement orthographique ou phonologique a été manipulée (Rugg et Barrett,
1987 ; Praamstra et Stegeman, 1993).

Aux fins de ce travail, nous prendrons comme exemple le modeéle neurocognitif du
traitement et de la compréhension du langage proposé par Friederici (2002 ; 2011 ; 2017) dont
nous schématisons la neurodynamique temporelle ci-dessous :

P .y I ti 7 o
remiere analyse acoustique Patterns ERP
v
Identification des phonémes Phase 0 - N100 (100ms)
v
Identification de la forme des
. % Phase 1 - ELAN (150-
T $ 200ms)
v
Identification de la catégorie des &
mots QO
AN
¥ &
Identification des lemma et des
informations morphologiques
v Phase 2
Intégration des informations sémantiques LAN/N400 (300-500ms)
et morphosyntaxiques
v Phase 3
Processus de réanalyse et de réparation s% P600 (=600 ms)
D
S
» 9

Figure 1. Représentation de la neurodynamique du traitement de I’information
linguistique (Figure adaptée de Friederici, 2002).

Une étude EEG dont I’objectif est d’apporter des données expérimentales originales sur le
traitement du subjonctif est en cours. Dans le cadre de notre travail, nous avons choisi d’étudier
le traitement neurocognitif du subjonctif frangais. Si, d’un c6té, les recherches sur la motivation
du subjonctif en francais et son alternance avec 1’indicatif abondent dans la linguistique
frangaise, comme souligné, il y a quelques années désormais, par Wilmet en disant que « la
concurrence du subjonctif et de I’indicatif demeure envers et contre tout I’un des trois ou quatre
filons inépuisables de la linguistique francaise » (1997), de I’autre coté, il n’existe pas, a notre
connaissance, d’études qui aient utilis¢ ’EEG pour examiner le traitement neurocognitif du
subjonctif francais en temps réel.

En linguistique théorique, les recherches foisonnent et viennent de tous bords et approches
théoriques, il convient notamment de citer I’approche psychomécanique de Guillaume (1965),
celle syntactique du front générativiste de Lalaire (1988), celle sémantique de Martin (1982),
ou encore le modéle syntactico-fonctionnaliste de Soutet (2000), le modele des modalités de
Gosselin (2010) et pour finir le modéele unitaire proposé par Dreer (2014). Ce sont les quelques
approches théoriques qui ont tenté d’expliquer la motivation du subjonctif dans la grammaire
francaise, sans pour autant réussir complétement.

En linguistique, certains chercheurs, en utilisant la méthode expérimentale de la
psycholinguistique, ont tenté de comprendre les facteurs qui déterminent 1’apparition du
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subjonctif dans la subordonnée ainsi que les ¢léments structurels qui permettent I’alternance
indicatif / subjonctif a la fois dans des contextes différents et identiques chez des locuteurs
natifs francophones adultes. Par exemple, Amsili et Guida (2014) ont étudié 1’alternance
indicatif / subjonctif et les facteurs qui la déterminent. Dans leur étude, les deux chercheurs ont
essay¢ de comprendre la productivité des modes indicatif et subjonctif dans des contextes niés
avec les prédicats épistémiques (voir aussi Godard et al., 2013, 2017). La tache a consisté en
complétion de phrases, (condition 1) a la fois a la forme affirmative et ou le subjonctif est
accepté (Les deux sceurs sont contentes que leur pere... comprendre...), (c2) a la forme négative
au subjonctif (Les deux sceurs ne sont pas certaines que leur pere... comprendre...), et (c3) ala
forme affirmative a 1’indicatif (Les deux sceurs sont certaines que leur pere... comprendre...),
en conjuguant le verbe a I’infinitif au mode approprié. Ils ont gardé constants 4 facteurs : (1) le
temps verbal de la matrice a toujours été au présent de 1’indicatif ; (2) le sujet de la matrice a
toujours été la troisiéme personne (P3), soit au singulier, soit au pluriel ; (3) le sujet de la
subordonnée a toujours été la troisiéme personne (P3) et (4) ils ont choisi des verbes a bases
phonétiquement fortes. Les résultats de leur étude montrent que le subjonctif reste le mode
privilégié (75/80 % des cas). Amsili et Guida (2014) proposent alors de considérer un ensemble
de facteurs qui pourraient exercer une influence sur le choix modal pour pouvoir expliquer ainsi
I’alternance. Parmi ces facteurs, en cours d’élaboration, il y a le sujet de la matrice, la premicre
personne de la principale semble privilégier le subjonctif dans la subordonnée (Boysen, 1969).
La typologie de phrase semble influer aussi sur le choix modal. Il semblerait que la déclarative,
la négative mais aussi I’impérativo-négative donnent lieu a I’alternance avec une préférence
pour le subjonctif. Et pour finir, ils proposent de considérer aussi la morphologie des modes
puisqu’il semble que le subjonctif est employé avec des formes verbales supplétives, a savoir
morphologiquement et phonétiquement saillantes.

Dans une approche plutot sociolinguistique, Damar et Fourny (2015) ont étudié¢ 1’écart
entre la norme et 'usage chez des étudiants de lettres, futurs professeurs de frangais, dans le
contexte du francais belge. Les résultats de la tiche consistant en des jugements de
grammaticalité, sur des structures syntaxiques impliquant des déclencheurs du subjonctif ou de
I’indicatif (aprés que, douter que, bien que, espérer que, espérer que + adv, quoique, si... et
que, tout que), a permis aux deux chercheurs de conclure que pour certains déclencheurs (apres
que, espérer que + adv, quoique) il y a un écart de la norme dans la mesure ou le subjonctif est
utilisé alors que I’indicatif est conseillé par la norme.

Pour finir, Gudmestad et Edmonds (2015) ont étudié, dans une vision variationniste,
I’alternance modale indicatif / subjonctif dans les mémes contextes et ou cette alternance
change le sens des structures phrastiques. Deux taches ont été utilisées : (1) élicitation imitée
contextualisée a phrases (p. ex., Jean est content que...), et (2) élicitation imitée contextualisée
a verbes (p. ex., Pierre croit qu’on.... devoir... appeler avant d’arriver). Leurs résultats ont
montré un emploi catégoriel de 100 % du subjonctif lorsque celui-ci était déclenché par des
structures comme : aimer, avant, jusqu’a ce que, préférer, vouloir, ne pas penser, ne pas croire.
Par ailleurs, il semblerait que différents facteurs influencent 1’apparition et 1’utilisation du
subjonctif : expression de 1’évaluation et de 1’émotion (96,7 %), volition (95,7 %), incertitude
(68,6 %), temporalité (24 %) et, en moindre mesure, assertion (4,4 %). Aussi, il apparait que
dans les contextes hypothétiques ainsi que la sémantique catégorielle des déclencheurs sont des
facteurs de prédictibilit¢ du mode subjonctif.

Ces ¢études apportent des informations importantes au sujet de I’emploi du subjonctif et
des facteurs linguistiques qui le motivent. Néanmoins, d’un point de vue cognitif, il reste a
mieux comprendre les processus de traitement de ce mode verbal et la nature des informations
linguistiques (syntaxique, morphosyntaxique et/ou sémantiques) prises en compte par des
adultes natifs du francais. La haute résolution temporelle qu’offre ’EEG constitue un outil
privilégié pour approfondir la neurodynamique des processus cognitifs impliqués lors de
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I’analyse du subjonctif. Un second avantage de I’EEG est de fournir des marqueurs
neurophysiologiques spécifiques au processus de traitement langagier impliqués. De cette
manigre, il est donc possible de compléter les recherches existantes en psycholinguistique et
apporter de nouvelles réponses a cette question.

Conclusion

Dans cet article, nous avons tenté de montrer comment le dialogue interdisciplinaire entre trois
disciplines, la linguistique, la psycholinguistique et les neurosciences a permis d’enrichir nos
connaissances sur le fonctionnement de phénomenes linguistiques et sur les mécanismes
cognitifs et neurocognitifs qui sous-tendent ces phénomenes. L’avénement de 1’imagerie
cérébrale, notamment de 'IRMf et de I’EEG, en psycholinguistique a rendu possible des
découvertes cruciales. Par exemple, il a été montré que le langage est une fonction cognitive en
interaction avec d’autres fonctions cognitives comme la perception, la mémoire, 1’attention, ou
encore les fonctions exécutives, et que le langage est largement distribué¢ dans différentes
régions du cerveau (Price, 2012). Cette découverte fondamentale en neurosciences cognitives
a remis en question I’approche modulariste défendue par Fodor (1983). En effet, démontrer
avec des techniques des neurosciences que la compréhension ou la production du langage
convoquent différentes régions du cerveau a profondément questionné, en psychologie
cognitive, la notion fodorienne de modularité de I’esprit inspirée des travaux de Noam
Chomsky en linguistique. Selon la thése de Fodor, I’esprit humain comprend un certain nombre
de modules spécialisés dans 1’exécution de certaines fonctions cognitives.
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