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> 'émergence du langage doit son succes a
des circonstances favorables de I"évolution : la
genese neurogénomique du centre moteur fron-
tal pneumo-laryngo-bucco-lingual de Broca,
associée au gene FOXP2 ; I'utilisation, pour la
production du langage, de la neuro-fonction-
nalité des organes de la respiration et de I'ora-
lité nutritionnelle, efficiente depuis des millions
d’années ; et le connectome, la connexion des
voies motrices pyramidales et cortico-nucléaires
de I’encéphale. Celles-ci, en raccordant le centre
de Broca aux effecteurs neuromusculaires de
la ventilation et de Poralité nutritionnelle, ont
assuré au langage sa production sonore laryngée
et son articulation, qui ont succédé aux cris du
nourrisson, ce protolangage. Manger, puis respi-
rer et crier ont constitué une filiation fondatrice
du futur langage. <

Le comédien francais Jacques Weber, interrogé sur la maniére
de réussir la lecture a voix haute, prodigue les conseils sui-
vants : « il faut d’abord res-pi-rer ! Puis tel un sportif de
la mdchoire, il faut mas-ti-quer ! ... Les muscles de la face
révelent [’articulation et [’architecture des mots... »'. Ces
propos illustrent ce que la production orale du langage, son
émission, puis son articulation, doivent a la respiration, plus
précisément a I'expiration, et aux organes de I'ingestion ali-
mentaire, deux fonctions vitales des vertébrés solidement
établies depuis plusieurs centaines de millions d’années [1, 2].
Les origines génétiques de I'aptitude au langage dateraient de
600000 ans [3]. Cette acquisition somme toute récente com-
parée a I’ancienneté de se nourrir et de respirer, n’a pas émergé
du néant. Elle fut précédée, également grdce a la respiration et
aux organes oraux, par les cris émis par les (=) voir le Forum de
mammiféres, un groupe zoologique dont 6. Couly, m/s n°2,
nous faisons partie [4-6] (=P). février 2020, page 160
Les cris sont émis par les nouveau-nés et par les adultes. Ils le
sont également par les oiseaux [7].

Vignette (Photo © Inserm/Fanny Dégeilh).
! la grande librairie, 29/4/2020, France 5.
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mais cette fois aux fins
d’émission des cris puis
du langage et du chant ? Quel fut le role du géne FOXP2
(Forkhead box P2) [8], découvert en 1998, et associé
a la capacité langagiére et a celle de chanter chez
’lhomme ? Comment le réseau de connexions et de voies
pyramidales a-t-il raccordé I"aire motrice frontale
du langage de Broca aux organes oraux et respira-
toires ? [9]

Manger, puis respirer, puis crier : une filiation
décisive de I’Evolution pour la genése future
du langage [10-15]

Il'y a 550 millions d’années, au Cambrien, la fonction
vitale nutritionnelle par prédation a été assurée chez
les premiers vertébrés aquatiques grace a leur cavité
orale dentée, alors que la respiration était réalisée par
des branchies. Deux cent millions d’années plus tard,
au Dévonien, des vertébrés aquatiques ont colonisé la
terre ferme [16, 17]. Les branchies ont alors involué,
remplacées graduellement par le nouvel appareil res-
piratoire pulmonaire [18]. La transition des branchies
aux poumons a nécessité plusieurs dizaines de millions
d’années, attesté par des découvertes paléontolo-
giques, dont celles d’Acanthostéga, en 1987, un des


https://www.medecinesciences.org/
https://doi.org/10.1051/medsci/2021029

premiers tétrapodes dentés encore muni de branchies, le chafnon
manquant avec les poissons dont les descendants sont aujourd’hui
les dipneustes! australiens et les ccelacanthes? [16, 17]. A partir du
Dévonien, les tétrapodes et vertébrés terrestres se sont diversifiés
phylétiquement® (en amphibiens, reptiles, oiseaux, et en mammiféres)
[2, 10-15]. Chez les mammiféres, il y a 150 millions d’années, "appa-
reil respiratoire pulmonaire, qui assurera les échanges gazeux aériens,
s’est construit embryologiquement par évagination endodermique de
Iintestin pharyngien, c’est-a-dire de I’appareil digestif, plus ancien
de 200 millions d’années [10, 14, 18, 19].

Manger et respirer sont des fonctions indépendantes. Elles ont leurs
propres voies anatomiques et neuro-fonctionnelles qui assurent les
apports caloriques, la croissance et I’oxygénation [2, 11, 12, 14]. La
formation de I’appareil respiratoire a partir de I'intestin antérieur
a donc impliqué des innovations neuro-embryologiques et physio-
logiques, tel le fonctionnement alternatif de la déglutition et de la
respiration [20].

Chez ’homme, comme chez les autres mammifeéres, Ioralité alimen-
taire et la ventilation se développent durant la période embryo-feetale
[21-25]. Le comportement oral alimentaire débute a 12 semaines de
gestation, ce que I’on peut objectiver lors d’une échographie feetale.
Il comporte deux phases successives : une premiere, d’oralité pri-
maire, qui dépend de la succion et de la déglutition réflexes [21, 24,
25] dont la commande neurologique est assurée par la coordination
de six nerfs crdniens du tronc cérébral (V trijumeau, VIl facial, IX
glosso-pharyngien, X pneumogastrique ou vague, XI spinal bulbaire,
XIl grand hypoglosse) [20]. Cette phase primaire perdure au-deld de
la naissance. €lle sera remplacée, a partir du deuxieme semestre, par
une seconde phase d’oralité, praxique et autonome, de mastication et
de déglutition, dont la commande est localisée dans le cortex frontal
moteur prérolandique* [20]. Ces deux modalités d’ingestion nutritive
précedent I’éclosion du langage qui apparait au cours de la deuxieme
année apres la naissance, et qui utilisera cette méme voie anato-
mique, mais en sens inversé [22].

Les premiers mouvements thoraciques respiratoires in utero sont
observés par échographie vers la vingtieme semaine [25], huit
semaines apres les premiéres séquences de succion et déglutition. Ils
sont commandés par le complexe pré-Botzinger du tronc cérébral® et
sont associés aux contractions rythmiques des muscles vocaux laryn-
gés, ce que I’on peut observer par échographie [25]. Chez les mammi-
feres comme chez les hommes, la genese des cris apres la naissance
est univoque : I’air pulmonaire expiré et propulsé par la contraction
du diaphragme déclenche les vibrations des replis vocaux du larynx.
Le son ainsi généré est émis hors de la cavité orale [15]. Longtemps
considérés comme des curiosités zoologiques, les cris sont 'objet de

! Poissons d’eau douce possédant un poumon fonctionnel, en plus des branchies.

2 Un poisson dont les nageoires ossifiées sont possiblement les ancétres des membres.

¥ Relatif au phylum.

4 Sillon précentral ou prérolandique : il est formé des branches ascendantes et descendantes des sillons
frontaux supérieurs et inférieurs et est situé en avant du sillon central. Il délimite en avant le gyrus pré-
central (circonvolution frontale ascendante).

5 Le complexe pré-Botzinger (préBotC) est un groupe d’interneurones dans le groupe respiratoire ventral
de la moelle du tronc cérébral.
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recherches éthologiques chez de nombreuses especes et
sont considérés comme des protolangages (ou langages
primitifs) [26, 27]. Ainsi, les cris et les hurlements des
chimpanzés ont-ils été étudiés par les primatologues
aux fins de comprendre les comportements et interac-
tions inter-individuels et sociaux assurant la cohésion
du groupe [26, 27].

Tous les mammiféres crient. Mais ils en sont restés Iq,
sauf une certaine ...espéce humaine ! Les modalités
de la geneése des cris et pleurs du nourrisson humain ne
sont ainsi pas différentes de celles des autres mammi-
feres. Mais ces cris sont aussi un protolangage qui lui
permet de communiquer avec ses parents, son entou-
rage, ou exprimer sa faim ou son inconfort.

Alors que sa praxie alimentaire et sa respiration sont
finalisées, I"enfant commence, au cours du troisiéme
semestre, a reproduire ses premiers mots, grace a son
audition. Comme lors de I’émission de ses cris, ces
premiers mots sont le produit des vibrations sonores
générées par 'air expiratoire qui passe sur les replis
vocaux musculaires endo-laryngés thyro- et inter-
arythénoidiens®. Avant d’étre émis hors de la bouche,
les mots sont articulés grace aux mémes effecteurs
neuro-musculaires et organiques oraux que ceux utili-
sés pour 'oralité alimentaire, mais en sens inversé : du
pharynx aux lévres. LUoralité alimentaire et I’oralité ver-
bale partagent ainsi la méme communauté d’organes et
de conduits anatomiques. Seuls leurs sens d’utilisation
vont différer. Les activités motrices successives des
levres, de la langue, du voile, des mdchoires et du pha-
rynx sont différentes selon qu’elles participent, soit a la
mastication, suivie de la déglutition, en sens oral, soit a
I’articulation phonétique, mais en sens aboral. Le méme
complexe organique pharyngo-glosso-oral et labial est
ainsi utilisé de maniére alternative.

Le centre moteur frontal pneumo-laryngo-
pharyngo-glosso-buccal du langage de Broca
et le géne FOXP2 [8, 28-32]

Comment les voies neuro-musculaires qui dirigent
oralité nutritionnelle et la respiration, et qui sont
phylétiquement anciennes et actives, furent-elles
réutilisées aux fins de la production et de I’émission
du langage ? Existe-t-il, en pathologie neurologique
humaine, des situations cliniques au cours desquelles
I’expression du langage est entravée par des difficultés
motrices orofaciales ou dyspraxiques ?

€n analysant les génomes de quinze membres d’une méme
famille britannique d’origine pakistanaise (nommée KE)

¢ arythénoide est une paire de petits cartilages situés a I"arriére du larynx.
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qui souffraient, sur trois générations, d’une dyspraxie verbale héréditaire
développementale, Fisher et al [8, 28] ont objectivé, en 1998, 'importance
d’une mutation d’un géne, le géne FOXP2 (Forkhead box P2) localisé sur le
chromosome 7, en 7q31, dans cette maladie. Cliniquement, cette dyspraxie
se manifeste par des difficultés articulatoires phonétiques dues a des
déficits des mouvements de la bouche, des levres et de la langue, associés
a des carences grammaticales et syntaxiques [8]. Dés I’enfance, cette
mutation est corrélée a I'incapacité a contrdler les mouvements moteurs
faciaux et buccaux lors de I"émission du langage expressif et réceptif.
Elle est associée a I'incoordination de I'ingestion alimentaire orale qui se
traduit par des fausses routes respiratoires [31]. Les études par imagerie
fonctionnelle cérébrale des patients de la famille KE, ainsi que d’autres
sujets atteints de fagon similaire, ont révélé une réduction des structures
tissulaires neurales impliquées dans la genese du langage, comme 'aire de
Broca, le noyau caudé, le striatum et le cervelet [32].

Depuis sa découverte, le gene FOXP2 a été associé a I'aptitude de I’homme
au langage [30], mais il ne serait pas le seul géne en cause car plusieurs
autres genes ont depuis été impliqués. Néanmoins, depuis 20 ans, FOXP2
suscite de nombreux travaux de recherche. Des souris transgéniques expri-
mant le géne humain présentent ainsi une augmentation de la plasticité
synaptique, comparées a des souris exprimant la version mutée du gene,
retrouvée chez la famille K€, qui, elles, manifestent de réelles difficultés a
produire des séquences de mouvements rapides. Pour SE Fisher [30], pour
qui la prudence interprétative des expériences s’impose, FOXP2 servirait
a activer et a réguler 'expression de réseaux de trés nombreux autres
genes lors de la construction et du fonctionnement du cortex cérébral. Les
données recueillies a partir d’expériences réalisées dans des cultures de
neurones sont néanmoins compatibles avec I’hypotheése selon laquelle la
genese du langage, qui reposerait sur la forme du géne FOXP2 retrouvée
chez ’lhomme, est la conséquence d’innovations touchant des régulations
génétiques qui seraient apparues chez des ancétres non verbaux, plutdt
que de nouveaux mécanismes. FOXP2 est désormais reconnu comme étant
le gene a Iorigine de changements organisationnels de la connectivité
du cerveau humain concourant a la genése et a I’évolution du langage
[30]. Lensemble des données tendent ainsi @ montrer que I’émergence
de la capacité langagiére chez ’lhomme aurait bien un fondement géné-
tique qui dépendrait du centre praxique du langage de Broca (ou centre
moteur pneumo-laryngo-pharyngo-glosso-buccal de la 3¢ circonvolution
frontale, tel que défini par les neuroanatomistes de I’encéphale) [20].
€n neurologie, les Iésions de ce centre sont responsables de dysarthries
ou d’anarthries (difficultés ou absence d”articulations), voire d’apha-
sies [20]. Des études de comparaison génomique entre ’lhomme et les
primates (en particulier des chimpanzés communs ou Pan troglodytes),
cherchant a élucider les mécanismes présidant a cette aptitude unique
de ’homme au langage, ont révélé des mutations dans le génome de
’lhomme qui se traduisent par la substitution dans la séquence de la
protéine codée par le gene FOXP2 de deux acides aminés. Ces mutations
sont retrouvées dans toutes les populations humaines. Elles sont absentes
chez le singe, ’homme et les primates non humains ayant divergé il y a
sept millions d’années. Ces événements génétiques auraient ainsi été un
déterminant capital dans la genése cérébrale du centre moteur du langage
humain et de ses connexions, établies par les voies pyramidales et cortico-
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nucléaires, avec les structures, anciennes et rodées, des
commandes respiratoires et de I'oralité de prédation. Le
gene FOXP2 est ainsi associé a la capacité de parole et du
chant chez ’homme. Mais il I’est aussi pour I’émission et
I’apprentissage du chant chez des
oiseaux chanteurs [33-37], en par-
ticulier chez le diamant mandarin’

[38] (=).

(=») Voir la Nouvelle
de C. Rochefort, m/s
n° 11, novembre 2008,
page 906.

Connexions hémisphériques, voies motrices
pyramidales et production du langage

Grdce aux connexions cérébrales intra- et inter-hémis-
phériques et aux voies motrices pyramidales et cortico-
nucléaires, I'aire praxique du langage de Broca a été
raccordée aux effecteurs moteurs des muscles de I'oralité
alimentaire et de la respiration, mais avec des modalités
spécifiques pour la phonation, uniquement en expiration
et en sens aboral, c’est-a-dire en sens inverse de la prise
alimentaire. Frangois Jacob appela cela « le bricolage de
U€volution... cette derniére ne tire pas ses nouveautés
du néant. Elle travaille sur ce qui existe déja, soit qu’elle
transforme un systéme ancien pour lui donner une fonction
nouvelle soit qu’elle combine plusieurs systemes pour en
échafauder un autre plus complexe... car une des fonctions
les plus remarquables des organismes vivants est de regar-
der devant eux... de produire de ['avenir » [40].

Ces connexions ont permis I"organisation et la compati-
bilité des fonctions orales alimentaires et des fonctions
verbales. Il est en effet impossible de mastiquer ou de
déglutir et de parler simultanément, et, de méme, de
respirer et de déglutir dans le méme temps. €n revanche,
I’expiration, lors de la genese des vibrations des cordes
ou replis vocaux, peut aller jusqu’a son terme, avant la
reprise inspiratoire. Ceci est indispensable chez les chan-
teuses et chanteurs chez lesquels le chant résulte d’un
mixage de la langue articulée et du son mélodique expi-
ratoire. Alors que la phase expiratoire est recrutée pour
émettre les sons, il est impossible de parler en inspirant.

Manger, respirer, crier, puis parler et chanter :
une filiation unique de I’Evolution

LUoralité d’ingestion et la respiration ont fondé la communi-
cation sonore : crier et chanter chez les oiseaux, crier chez les
mammiféres, et crier, parler et chanter chez ’lhomme. Cette
succession temporelle de capacité de communiquer retrace
I’histoire évolutive de la communication des vertébrés depuis
550 millions d’années. In fine, c’est le réseau de connexions

" Le diamant mandarin (Taeniopygia guttata) est un petit oiseau qui appartient a la
famille des Estrildidés et a I"ordre des Passériformes.



cérébrales qui sélectionne, regle et organise 'action souhaitée. 'émergence
du langage chez ’homme n’a impliqué que des acquis neurogénomiques, les
effecteurs oraux et respiratoires existaient déja depuis longtemps !

Conclusions

Plusieurs conditions favorables ont contribué a I’émergence du lan-
gage humain lors de ce dernier million d’années. La premiere, récente,
est constituée par les acquis neuro-génomiques du centre praxique
pneumo-laryngo-pharyngo-buccal du langage de Broca associés
au gene FOXP2, identifié en 1998. La seconde est assurée par les
connexions et les voies pyramidales motrices cérébrales qui ont relié
ce centre aux voies neurologiques anciennes des commandes respi-
ratoires et de 'oralité nutritionnelle. Le langage fut précédé par le
cri, cri émis par le nouveau-né et qui utilise, comme chez tous les
mammiferes, les mémes voies neurologiques et organes respiratoires
et oraux. L'aire praxique de Broca et ses connexions, associées au géne
FOXP2, semblent étre les seules innovations neuro-génomiques de
I’avénement du langage. Manger puis respirer, fonctions zoologique-
ment et embryologiquement liées et anciennes, puis réutilisées par les
voies motrices pyramidales provenant du centre du langage de Broca,
ont rendu possible I’émergence du langage et du chant chez ’homme.
Manger, respirer, crier, puis parler et chanter constituent une filiation
exceptionnelle depuis I"origine des vertébrés terrestres. ¢

SUMMARY

To eat, to breath, to cry, to speak, to sing, the zoological language epopee
The language emergence during the last one million years is the success
of the use of oral nutritive and breathing functional organs, which existed
several hundred million years ago. But two new neurogenomic innovations
were also necessary: The genesis of pneumo-laryngo-glossal Broca praxic
area, associated to FOXPZ gene, and the brain connectome. The last one
has connected, thanks to its network, the Broca area to these two vital
functions, feeding orality and respiration, by using their motor pyrami-
dal and cortico-nuclear ways already constituted. These connections
have given the language its efficiency of sonor laryngeal emission and
oral articulation. The baby cry precedes from 18 months the language
beginning, and is produced by the same motor neurologic connectomic
organization that future language. To eat, to breath, and to cry, to speak,
to sing constitute a neuro-functional and temporal filiation of Evolution
since the first early vertebrates. To eat, then to breath, then to cry have
constituted the language founding parentage. ¢
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