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Les fonctions 
explorées en 

, . . 
par em1ss1on 

linguistiques 
tomographie 
de positons 

Les progrès récents de la tomographie par émission de 
positons permettent actuellement une approche de l'ana­
tomie fonctionnelle des aires du langage dans le cerveau 
de sujets normaux . L'interprétation des résultats est ren­
due difficile par divers problèmes méthodologiques con­
cernant l'activation cérébrale soustractive, ainsi que par 
certains a priori théoriques concernant la nature des rela­
tions cerveau/langage. De nouvelles approches méthodo­
logiques sont décrites : l 'analyse corrélationnelle des acti­
vités cérébrales régionales ,  qui rend compte de l' anato­
mie distribuée des fonctions linguistiques , et l 'étude des 
activations chez un sujet donné, qui permet de contrô­
ler les facteurs de variabilité inter- individuelle tant au 
niveau anatomique que cognitif. 

L cs méthodes d 'exploration 
fonctionnelles cérébrales, 
développées depuis une 
quarantaine d'années, four­
nissent désormais des don-

nées complémentaires à celles de 
l 'aphasiologie classique, qui doivent 
être intégrées à une conception 
d'ensemble de la biologie du langage . 
Par l 'amélioration croissante de leur 
résolution spatiale, les techniques iso­
topiques d ' imagerie tomographique 
du cerveau humain, telles que la 
tomographie par émission de posi­
tons, donnent accès à une anatomie 
fonctionnelle de nombreux systèmes 
neuronaux, y compris ceux qui sup­
portent les fonctions cognitives telles 
que la mémoire et le langage . L'exa­
men attentif des résultats obtenus 
dans ce domaine par différentes équi­
pes montrent des discordances qui ne 

remettent pas en cause la validité de 
cette approche mais qui soulignent 
l ' importance cruciale d ' aspects  
méthodologiques sur lesquels est cen­
tré cet article. 

1 Rappels méthodologiques 

Les techniques isotopiques d ' image­
rie tomographique du cerveau consis­
tent en le recueil de signaux photo­
niques émis par un isotope adminis­
tré au sujet et dont les variations 
constituent des indices, plus ou moins 
directs, de 1 ' activité cérébrale durant 
la période d ' acquisition de ces 
signaux . L' isotope est, soit un émet­
teur de photon unique dans le cas de 
la technique SPECT, soit un émet­
teur de positon , puis d 'une paire de 
photons, pour la technique PET (en 
français, tomographie par émission de 
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Figure 1 .  A. Principe du recueil du signal dans une caméra à émission de positons : une paire de photons émis 
à 7 800 est recueillie au niveau de récepteurs disposés en anneau autour de la tête du sujet. B. Principe d'intégra­
tion dans le temps des signaux et de reconstruction des images du cerveau en coupe axiale. C. Série d'ima­
ges axiales et reconstructions dans le plan sagittal et dans le plan corona/ obtenues en effectuant la moyenne 
de six mesures successives pratiquées chez ·un sujet. 
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positons) dont la résolution spatiale et 
la sensibilité sont supérieures à celles 
de la SPECT. Les derniers progrès 
de la technique PET permettent 
actuellement d'obtenir des mesures de 
l 'activité fonctionnelle du cerveau 
dans des volumes de l 'ordre du mm3 
et couvrant l 'ensemble du cerveau .  
La  résolution spatiale de ces appareils 
est donc tout à fait satisfaisante, du 
même ordre que celle des meilleures 
techniques d' imagerie morphologique 
du cerveau , comme l ' imagerie par 
résonance magnétique nucléaire .  
Après l 'acquisition des signaux, des 
programmes informatiques de recons­
truction permettent l'obtention d'ima­
ges, ou de coupes, au sein desquel­
les la valeur des pixels correspond à 
l ' intensité du signal (ou activité) pro­
venant de nombreux points différents 
du volume cérébral (figure 1). L' inté­
gration au cours du temps (période 
d'acquisition des signaux) des valeurs 
d'activité recueillies peut permettre, 
lorsque l 'on utilise un radio-traceur à 
très courte demi-vie lié à une molé­
cule organique tel que l 'oxygène 1 5  
lié à l 'eau ou au co2, d e  calculer 
des valeurs relatives ou absolues cor­
respondant au débit sanguin cérébral 
moyen au sein de petits volumes du 
cerveau (rCBF, en français débit san­
gu in  cérébral régional ) .  Ce t te 
méthode aboutit ainsi au niveau céré­
bral à une cartographie fonctionnelle 
précise , en termes de débits sanguins 
cérébraux régionaux. 
La méthode d 'activation, associée à 
ces techniques, est fondée sur la com­
paraison des activités observées, 
d'une part, lors d 'une condition « de 
base » ou « de référence " et, d 'autre 
part, dans une ou plusieurs condi­
tions expérimentales < <  actives '' au 
cours desquelles des variations sont 
appliquées à l 'état physiologique du 
su jet . L' indice d 'activité cérébrale 
étudié dans ce cas est le plus souvent 
le débit sanguin cérébral, étroitement 
couplé à l 'activité métabolique au 
sein de petits volumes de tissu céré­
bral . La soustraction des valeurs 
régionales observées au cours de la 
condition « de référence , à celles 
enregistrées au cours de la condition 
< <  active '' permet de définir les 
régions dans lesquelles des variations 
sensibles sont présentes d 'une condi­
tion à l 'autre et qui sont donc impli­
quées dans la (les) fonction( s) physio-

logique( s) qui étai( en )t 1 'objet de 
1 'expérience. Une validation générale 
de cette méthode soustractive a été 
obtenue depuis trois décennies (au 
départ avec des techniques plus gros­
sières de mesure du débit sanguin) 
par l 'obtention d'une importante aug­
mentation du débit sanguin (ou acti­
vation cérébrale) dans les régions cor­
respondant aux cortex primaires sen­
soriel ou moteur en comparant une 
condition de base sans stimulation et 
une condition < <  active " au cours de 
laquelle une stimulation sensorielle ou 
motrice est effectuée. Rapidement, la 
méthode d 'activation a été étendue à 
des conditions expérimentales d 'ordre 
<< cognitif , ,  visant à l ' identification, 
chez des sujets normaux, des corré­
lats cérébraux des fonctions de com­
préhension ou d 'expression du lan­
gage ou des fonctions mnésiques. De 
nombreux travaux ont donc vu le 
jour dans ce domaine depuis plu­
sieurs décennies, les premiers utilisant 
des techniques d ' imagerie isotopique 
monophotonique à détecteurs stati­
ques [ 1 ] ,  et les plus récents (voir plus 
bas) étant suscités par les progrès de 
la méthodologie PET, à partir du 
premier travail de Petersen et al. [2 ] . 

1 Principaux résultats 

De nombreux articles récents ont 
donc été consacrés aux corrélats céré­
braux des fonctions linguistiques. Ils 
sont dus, notamment, aux équipes de 
Saint Louis [2-5] , de Montréal [6-8] 
et de Londres [9- 1 2 ] .  Le caractère 
varié des méthodologies et des para­
digmes utilisés ne permet pas de ren­
dre compte ici de façon détaillée de 
la littérature disponible même dans le 
domaine particulier des activations 
< <  l inguistiques "· D'une façon géné­
rale, ces études retrouvent les effets 
d 'activation aux < <  entrées " et < <  sor­
ties , du << système cognitif " (voir par 
exemple [2 ] )  ainsi que la prépondé­
rance de l ' activation hémisphérique 
gauche pour les fonctions linguisti­
ques chez les sujets droitiers. A titre 
d 'exemple d 'opposition forte entre 
activités cérébrales liées à des tâches 
linguistiques d' une part et non lin­
guistiques d 'autre part , la figure 2 
(tirée d 'un de nos travaux récents, 
[ 1 1 ] )  présente le résultat de compa­
raisons effectuées, dans le même 
groupe de sujets normaux droitiers, 
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entre deux tâches verbales (l'une pho­
nologique et 1 'autre lexico-séman­
tique) et une tâche non verbale 
(détection de tons aigus dans des tri­
plets de tons purs) . Lorsque la tâche 
non verbale est prise comme tâche 
« de référence » dans la comparaison, 
des augmentations très significatives 
du débit sanguin sont observées pour 
les mesures effectuées au cours des 
tâches verbales ,  majoritairement 
situées dans des régions de l 'hémis­
phère cérébral gauche. Lorsque la 
comparaison inverse est effectuée (les 
tâches verbales servant alors de réfé­
rence), l ' activation cérébrale liée à la 
tâche non verbale est localisée dans 
1 ' hémisphère cérébral d roi t .  
Concernant la nature plus précise des 
structures anatomiques impliquées 
spécifiquement dans les fonctions du 
langage, nous nous limiterons à la 
présentation de quelques résultats 
convergents disponibles dans la litté­
rature et obtenus à l 'aide de diffé­
rents paradigmes expérimentaux. 
L' implication de l 'aire de Wernicke 
(moitié postérieure du gyrus tempo­
ral supérieur gauche) dans la compré­
hension du langage parlé a été 
décrite, au siècle dernier, par l 'auteur 
allemand dont le nom est attaché à 
cette portion du cortex associatif audi­
tif. La plupart des études en PET ont 
retrouvé une activation dans cette 
région associée aux tâches de traite­
ment de stimuli linguistiques perçus 
auditivement [2 ,  4, 8, 9, 1 1 ] (figures 
2A et 2B). Si ,  dans ce dernier travail, 
nous avons également observé une 
très nette prépondérance hémisphéri­
que gauche dans l ' activation de cette 
région temporale supérieure, cette 
étude montre cependant également 
une activation des régions homologues 
temporales droites (visible sur la figure 
2), à un moindre degré d'intensité, ce 
qui évoque un rôle accessoire de ces 
régions droites dans la compréhension 
du langage, rôle qui pourrait devenir 
majeur pour la récupération d 'une 
aphasie par lésion temporale gauche . 
Si le rôle de l 'aire de Broca (pied de 
la 3e circonvolution frontale gauche) 
dans les processus de préparation et 
de programmation des éléments du 
langage parlé est bien connu, plu­
sieurs études très récentes viennent de 
montrer son implication dans des 
tâches pour lesquelles, en apparence, 
aucune production linguistique ne 

s'effectue : tâche de catégorisation de 
lettre sur la base de leur équivalence 
phonétique (en  anglai s ,  let t re s  
« rimant •• en  i comme B ,  . . .  , oppo­
sées à H, . . .  ) [ 7 ] ,  tâche de jugement 
de rime sur des paires de syllabes [8] , 
tâche sérielle de détection de pho­
nème sur des non-mots (suites de 
syllabes sans signification) [ 1 1 ] (figure 
2A) .  L'activation d 'une zone pré­
motrice dans ces tâches perceptives de 
type métalinguistique (c'est-à-dire 
éloignées des conditions " naturelles » 
de l 'usage du langage) suggère 
l ' intervention d ' un  transcodage 
sensori-moteur proche des phénomè­
nes de langage intérieur ,  de mémoire 
de travail auditivo-verbale ou des 
stratégies développées par l ' enfant 
lors de l 'acquisition du langage. Ce 
transcodage hautement routinisé et 
quasi latent dans des conditions habi­
tuelles de compréhension du langage 
pourrait être réactivé dans les condi­
tion artificielles créées par les tâches 
d 'activation . 
La nature précise des substrats neu­
ronaux des processus de lecture ou 
des processus lexicaux et sémantiques 
est beaucoup moins bien établie que 
les rôles des aires de Wernicke et  de 
Broca. Dans deux études récentes 
[ 10,  1 1 ] ainsi que dans d'autres résul­
tats préliminaires, un certain accord 
se fait jour cependant pour imputer 
à la région temporale moyenne et 
postérieure gauche un rôle dans les 
processus d 'accès au lexique , alors 
que des zones plus bas situées dans 
le lobe temporal gauche, ainsi qu 'à 
la jonction occipito-temporale gauche, 
pourraient ê t re impliquées dans 
l ' accès aux représentations sémanti­
ques des objets [6, 1 1 ] .  Dans ce der­
nier travail , en utilisant une tâche de 
catégorisation sémantique double sur 
des paires adjectif-nom concret, nos 
résultats impliquent en fait l ' interven­
tion de zones très distribuées dans 
l ' hémisphère gauche (figure 2B), 
incluant non seulement les régions 
temporales postéro-inférieures mais 
aussi la région du carrefour temporo­
pariétal (jonction des aires 40/39 de 
Brodmann) ainsi que des zones pré­
frontales supérieures et cingulaires 
postérieures .  Il faut souligner que 
Wise et al. (communication person­
nelle) retrouvent également l ' implica­
tion de régions pré-frontales et du 
carrefour temporo-pariétal gauches ----
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Figure 2 .  Trois cartes de significativité statistique (test t, p < 0,001} pour des comparaisons soustractives 
entre deux tâches verbales et une tâche non verbale [1 1 ], montrant la projection des pixels significatifs dans 
l'espace tridimensionnel de Talairach et Tournoux [1 7], et selon la méthode statistical parametric mapping 
(SPMJ [18]. Sont représentées trois vues en transparence du volume cérébral : vue sagittale, vue coronale (section 
du volume cérébral dans le plan frontal) et vue axiale (partie gauche de la figure) et des vues de la surface corticale 
interne et externe (partie droite de la figure) pour l'hémisphère cérébral gauche uniquement dans les parties A et 8 
pour les deux hémisphères dans la partie C. A : Résultats de la comparaison soustractive : détection phonémique­
détection de tons. L 'activation se situe principalement dans l'aire de Wernicke (en blanc), l'aire de Broca (en rouge), 
et accessoirement en temporal supérieur droit et temporal inférieur gauche (en jaune-vert). 8 : Résultats de la compa­
raison soustractive : catégorisation sémantique-détection de tons. L 'activation se situe principalement dans l'aire de 
Wernicke (en blanc) et d'autres zones moyennes et inférieures du lobe temporal gauche (en rouge), au niveau du car­
refour temporo-pariéto-occipital gauche (en rouge) et de la région préfrontale supérieure et interne gauche (en jaune) ; 
plus accessoirement, discrètes activations en frontal inférieur gauche et temporal supérieur droit (en jaune-vert) . C : 
Résultats de la comparaison soustractive : détection de tons-détection phonémique. L 'activation se situe principale­
ment dans la région pariétale inférieure et temporale supérieure droites (en blanc-rouge}. Elle s 'étend également en 
temporal inférieur droit et cingulaire postérieur (en jaune-rouge). Dans les trois comparaisons, la région du cortex audi­
tif primaire (droit et gauche) n 'est pas activée (zones cerclées de blanc). 
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lors d 'une tâche de production 
« silencieuse > >  (sans expression ver­
bale à voix haute) de verbes séman­
tiquement associés à des noms pré­
sentés auditivement .  

1 Discussion 

Les travaux brièvement décrits plus 
haut ont théoriquement une valeur 
heuristique certaine car ils permettent 
d'acquérir sur les substrats cérébraux 
du langage, chez des sujets normaux, 
des informations par des voies indé­
pendantes du cadre conceptuel , 
jusque-là pratiquement unique, de la 

méthode anatomo-clinique confron­
tant chez des malades aphasiques la 
localisation des lésions et la nature 
des dysfonctionnements linguistiques 
observés . Par ailleurs, cette inflation 
d'études et de résultats prend place 
dans le cadre de 1 'essor actuel des 
sciences cognitives et d'un débat épis­
témologique autour de la pertinence 
du réductionnisme [ 1 3 ]  des neuros­
ciences à l 'égard de la psychologie. 
Dans ce contexte théorique très géné­
ral, et parfois très conflictuel , les 
résultats de la plupart de ces études 
d 'activation linguistique ont reçu une 

interprétation local isationn istc ou 
associationniste dont 1' illustration la 
plus claire peut être trouvée dans 
Petersen et al. ( [2]  voir la figure 3 pré­
sentée par ces auteurs) : un foyer 
d 'activation cérébrale (par exem pie , 
dans l 'hémisphère gauche , l ' aire 47 
dans la nomenclature de Brodmann) 
est identifié à un processus psycholin­
guistique (par exemple , l ' association 
sémantique) . Certaines divergences 
dans les résultats des différentes étu­
des mentionnées plus haut, jointes 
aux conceptions contemporaines des 
substrats neuronaux des fonctions 

Figure 3. Trois cartes de significativité statistique (p < 0,001} dans l'espace stéréotaxique de Talairach et 
Tournoux [1 71 avec projections des pixels significatifs sur les surfaces corticales interne et externe des deux 
hémisphères cérébraux. La figure montre les profils de covariance pour trois pics d'activation (zones cerclées de 
blanc) observés dans une tâche lexico-sémantique [ 1 1) :  région préfrontale supérieure gauche (coordonnées dans l'espace 
stéréotaxique x ,  y, z :  - 1 6, 28, 44), région temporale moyenne gauche (x , y ,  z :  - 48, - 36, - 8), région cingulaire 
postérieure (-2, -60, 20). Dans chacun des trois profils, les pixels colorés en dehors du pic d'activation considéré 
(zone cerclée de blanc) correspondent à des régions corticales dont les variations de débit sanguin sont positivement 
et significativement corrélées à celles du pic d'activation. Au niveau du carrefour temporo-pariéto-occipital gauche (zone 
délimitée par un carré blanc), on remarque la présence de pixels covariant avec chacun de ces trois pics d'activation. 
Ces profils de covariance suggèrent l'existence de réseaux fonctionnels largement distribués au sein des hémisphères 
cérébraux. 

mis n ° 8·9 vol. 9, août-septembre 93 939 



940 

cérébrales favorisant une organisation 
en réseaux largement distribués au 
sein du cerveau [ 1 4] plutôt qu 'une 
« mosaïque " de < <  centres " adjacents, 
conduisent à remettre en cause une 
vision aussi simplificatrice et à souli­
gner le caractère crucial de certains 
problèmes méthodologiques pour un 
champ de recherche qui reste néan­
moins prometteur. 
Sans entrer dans des considérations 
techniques très délicates (relatives 
notamment aux problèmes de stan­
dardisation des images et de repérage 
des structures anatomiques), on évo­
quera en premier lieu certaines limi­
tations de la technique de mesure. Si 
la résolution spatiale de la technique 
PET est actuellement satisfaisante , il 
n 'en va pas de même pour sa réso­
lution temporelle. En effet, les mesu­
res précises du débit sanguin cérébral 
dans de très nombreuses petites 
régions du cerveau impliquent actuel­
lement un temps d 'acquisition de 
l 'ordre de la minute . Or on sait, à 
travers 1 ' étude des temps de réaction 
ou des potentiels évoqués, que la 
dynamique des processus cognitifs 
peut être de l 'ordre du centième de 
seconde . Cette durée d ' acquisition 
des données en PET, très longue à 
l ' échelle des processus cognitifs ,  
induit des contraintes majeures sur la  
nature des tâches cognitives utilisées. 
Il faut ,  en effet ,  construire des tâches 
dans lesquelles, durant toute la 
période d 'acquisition ,  les processus 
cognitifs mis en jeu par le sujet étu­
dié restent à peu près stables ; en 
particulier, il est important de s 'assu­
rer que le sujet n ' installe pas progres­
sivement au cours de cette période 
une routinisation des processus cogni­
tifs que l 'on souhaite étudier. Cette 
routinisation peut découler,  par 
exemple, d'une trop grande facilité de 
la tâche ou de la répétition des 
mêmes stimuli au cours de la tâche . 
D 'une manière générale, des tâches 
permettant de maintenir les sujets 
profondément engagés, pendant toute 
la période de mesure, dans les pro­
cessus cognitifs que l'on souhaite étu­
dier semblent préférables à des con­
ditions dites " passives , dans lesquel­
les les sujets sont supposés " seule­
ment " percevoir les stimuli [5 ] ,  ce qui 
revient en fait à méconnaître la 
nature des processus effectivement 
mis en jeu par les sujets. L 'une des 

conséquences de cette contrainte 
méthodologique réside dans le fait 
que les tâches utilisées sont nécessai­
rement éloignées des conditions natu­
relles de l 'usage de la langue. Dans 
ce contexte, il est en outre souhai­
table de pouvoir disposer d ' indices 
comportementaux externes (temps de 
réaction , par exem pie) recueillis tout 
au long de la mesure et permettant 
de s'assurer que le sujet effectue au 
mieux la tâche cognitive qu 'on lui a 
proposée . Il est donc clair que l 'éla­
boration des paradigmes expérimen­
taux comporte nécessairement une 
phase pré-expérimentale, particulière­
ment cruciale, au cours de laquelle 
les tâches que l 'on projette d 'utiliser 
sont évaluées en termes de niveau de 
difficulté , d 'effort attentionne} et 
d'effets d'apprentissage, sur des sujets 
appariés aux futurs sujets d 'expé­
rience en ce qui concerne l ' âge et le 
niveau culturel .  
Le deuxième type de problèmes 
méthodologiques dans ce domaine 
tient au principe même d 'activation 
cérébrale , supposant une variation 
régionale de débit reliée à un chan­
gement comportemental chez le sujet 
étudié. L'étude de l 'activation repose 
sur la comparaison d'une (ou de plu­
sieurs) mesure( s) effectuée( s) au cours 
d 'une tâche « active " (par exemple 
une tâche linguistique) , supposée 
modifier l 'activité cérébrale , et d 'une 
mesure de « référence , ,  reflétant un 
état « basal " d 'activité cérébrale .  
Cette comparaison consiste générale­
ment en une soustraction des valeurs 
observées à 1 'état de base par rapport 
aux valeurs recueillies dans la tâche 
« active ''· Aucun consensus n 'est 
actuellement perceptible dans la litté­
rature en ce qui concerne la nature 
de l 'état de base . De nombreux 
auteurs ont choisi d'utiliser un état de 
" repos ,, dans lequel les sujets res­
tent immobiles, subissent des percep­
tions sensorielles minimales et ont 
reçu pour consigne de ne procéder à 
aucune activité intellectuelle particu­
lière . Cet état est à beaucoup 
d'égards insatisfaisant parce que trop 
peu spécifié et susceptible d ' induire 
une large variabilité inter-individuelle. 
Une solution alternative est d 'utiliser 
un état de base dans lequel on solli­
cite le même canal sensoriel et la 
même réponse motrice que dans la 
tâche " active , ,  mais en évitant de 

déclencher le traitement cognitif 
auquel on s ' intéresse , en jouant sur 
la nature des stimuli présentés ou de 
la consigne donnée au sujet. Plus 
généralement, la nature des relations 
unissant les différentes tâches utilisées 
est l 'objet de controverses . Petersen 
et al. [2 ,  4, 5] ont utilisé des para­
digmes d 'activation hiérarchisés dans 
lesquels chaque nouvelle tâche est 
supposée inclure la précédente plus 
une nouvelle composante . C 'est cette 
composante additionnelle qui est 
l 'objet de l 'étude et l 'on en isole le 
corrélat , en termes d 'activité céré­
brale, par soustraction des mesures 
obtenues au cours de ces deux tâches. 
Même si cette approche hiérarchique 
semble conceptuellement séduisante, 
elle s'avère en fait inadéquate tant du 
point de vue théorique qu 'en raison 
du fait que les résultats décrits par 
ces auteurs n 'ont pas tous été repro­
duits par d 'autres équipes [ 7 ,  9, 1 1 ] .  
Les résultats présentés plus haut dans 
la figure 2 peuvent illustrer cette ina­
déquation de l 'approche hiérarchique. 
Dans 1 '  étude mentionnée [ 1 1 ] ,  nous 
avons utilisé trois tâches d 'activation, 
deux tâches linguistiques et une tâche 
non verbale de détection de tons. Ces 
trois tâches présentaient de nombreux 
points communs : mêmes canaux 
d 'entrée (auditive) et de sortie 
(motrice), même rythme et intensité 
de stimulation, aspects séquentiels des 
stimuli et de la tâche, etc. Si l 'on con­
sidère la tâche non verbale de détec­
tion de tons comme hiérarchiquement 
inférieure et totalement incluse dans 
les deux tâches verbales, on est 
amené à effectuer les comparaisons 
soustractives entre tâches seulement 
dans un " sens ,, c'est-à-dire en con­
sidérant la tâche de détection de tons 
comme " référence " .  L ' absence 
d 'activation au niveau du cortex 
auditif primaire (figure 2) est interpré­
tée comme le reflet d 'une activation 
" d'entrée " commune aux tâches ver­
bales et à la tâche de détection de 
tons, qui n 'apparaît donc pas dans 
les comparaisons .  Cependant, les 
comparaisons inverses (les tâches ver­
bales étant considérées comme " réfé­
rence »)  démontrent que l 'effet de la 
tâche de détection de tons ne se 
limite pas au seul cortex auditif pri­
maire : certaines régions temporo­
pariétales droites présentent des 
valeurs de débit plus élevées dans la 
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tâche de détection de tons que dans 
les tâches verbales, et ce résultat est 
cohérent avec des données issues de 
la pathologie montrant des altérations 
de mémoire pour des séquences de 
tons en cas de lésion de ces régions 
hémisphériques droites. Ainsi, dans 
cet exemple, une tâche dite de réfé­
rence peut avoir des effets d 'activa­
tion propres qui conduisent à rejeter 
l 'hypothèse d'une stricte hiérarchie 
entre les tâches. De la même façon, 
lorsque Petersen et al. [2 ]  ont exploré 
1' activation reliée aux processus 
sémantiques, ils ont choisi comme 
tâche de référence la répétition de 
mots, en supposant que les sujets 
l'effectueraient sans avoir recours à 
un traitement sémantique de ces mots 
et que ce traitement n ' interviendrait 
que dans une tâche « active " •  hiérar­
chiquement « supérieure , (production 
de mots reliés sémantiquement à des 
mots perçus auditivement). D'un 
point de vue théorique, la répétition 
de mots induit en réalité, très vrai­
semblablement, un accès automatique 
aux représentations sémantiques et est 
donc susceptible d 'activer certaines 
structures cérébrales impliquées dans 
ce type de traitement telles que les 
régions temporales inféro-postérieures 
( 1 1 ] .  L'effet de ces processus automa­
tiques permet probablement de ren­
dre compte du fait que Petersen et al. 
(2 ]  n'aient pas observé de variation 
majeure dans les régions temporales 
(activées à la fois dans la tâche de 
référence et dans la tâche « active ») , 
contrairement à Wise et al. [9 ] ,  utili­
sant une tâche proche de celle choi­
sie par Petersen et al. (2 ]  mais pre­
nant pour référence une condition 
« de repos ' ' ·  En fait ,  les résultats de 
ces derniers auteurs suggèrent que 
l 'utilisation d'un modèle hiérarchique 
simple pour décrire les relations entre 
les différentes tâches linguistiques per­
met de rendre compte de façon adé­
quate des effets d 'activation « péri­
phérique " •  liés à la présence de la 
stimulation des " entrées , sensoriel­
les (auditives ou visuelles) ou de la 
« sortie , motrice . Dans le cas de 
niveaux de codage ou de représenta­
t ion l ingu ist ique plus élaborés  
(n iveaux phonologique ,  lexical , 
sémantique), les relations inter-tâches 
sont plus complexes qu'une hiérarchie 
uni-dimensionnelle . Elles doivent être 
envisagées comme des variations gra­
m/s n° 8-9 vol. 9, août-septembre 93 

duées parmi ces différents niveaux de 
représentation dont les poids respec­
tifs peuvent être plus ou moins forts 
dans une tâche donnée . Ces varia­
tions, dépendantes de la nature de la 
tâche, sont liées vraisemblablement à 
la charge attentionnelle allouée aux 
processus actifs à chacun de ces 
niveaux de représentation et prenant, 
selon les cas, un caractère plus ou 
moins « automatique » ou plus ou 
moins « contrôlé " ·  otre étude 
récente ( 1 1 ] déjà mentionnée plus 
haut avait pour but l 'étude des acti­
vations observées respectivement dans 
deux tâches linguistiques : une tâche 
de détection séquentielle de phonèmes 
sur des non-mots et une double tâche 
de catégorisation sémantique sur des 
mots réels. Bien que les processus 
phonologiques aient été évidemment 
présents dans les deux cas (un déco­
dage phonologique est nécessaire au 
traitement de mots réels comme de 
non-mots) , la tâche de détection de 
phonèmes induisait explicitement un 
effort particulier sur les processus 
phonologiques, alors que l 'autre tâche 
faisait porter l 'effort sur le traitement 
sémantique (et non phonologique) des 
mots. Les contrastes les plus impor­
tants observés dans les comparaisons 
inter-tâches permettaient de différen­
cier clairement les structures impli­
quées respectivement dans les proces­
sus phonologiques et lexico­
sémantiques (figure 2). 
Cependant ,  ces résultats suggèrent 
également que certaines structures 
impliquées dans le traitement lexico­
sémantique (région temporale infé­
rieure gauche) sont aussi activées, à 
un moindre degré, dans la tâche pho­
némique et ,  inversement, une activa­
tion limitée a été observée pour la 
tâche lexico-sémantique dans le cor­
tex frontal inférieur gauche qui était 
activé massivement par la tâche pho­
némique. Ainsi, il semble que les dif­
férences entre tâches linguistiques 
tiennent beaucoup moins à des con­
trastes qualitatifs (présence/absence de 
tel processus cognitif dans telle tâche) 
qu'à des nuances dans le niveau des 
ressources attentionnelles allouées res­
pectivement aux différents processus 
entrant en jeu dans différentes tâches. 
Par ailleurs, de très importantes dif­
férences en termes d 'activation céré­
brale peuvent être dues à l ' interven­
tion de nombreux facteurs « secondai-

res "• facilement négligés par une 
arithmétique simpliste de tâches hié­
rarchisées. Parmi ces facteurs, on 
mentionnera l ' influence de l ' intensité 
et de la fréquence de présentation des 
stimuli qui a été mise en évidence 
pour des stimulations visuelles simples 
( 1 5 ]  et qui vient d 'être récemment 
démontrée pour des stimulations 
auditives constituées de mots [ 1 2 ] .  

Enfin,  l ' in terprétation des résultats 
d '«  activation , ne devrait pas con­
duire à négliger les phénomènes 
inverses de diminution du débit san­
guin cérébral qui peuvent être obser­
vés, de façon concomittante à l 'aug­
mentation du débit sanguin dans cer­
taines régions, dans d 'autres régions 
cérébrales. Il est évident que la sous­
traction entre deux tâches peut être 
pratiquée dans le sens habituel (tâche 
« active , - tâche « de base ») et 
dans le sens inverse, la tâche de 
< <  base , étant considérée comme 
< <  active , et  vice versa. Les foyers 
d 'activation éventuellement observés 
dans le premier cas deviennent alors 
des foyers de diminution de débit . Si 
ce phénomène peut sembler être un 
simple artifice de calcul ,  on a vu plus 
haut que, lorsqu 'il s 'avérait cohérent 
avec d'autres données physiologiques, 
il pouvait conduire en fait à mettre 
en évidence d 'authentiques effets 
d 'activation liés spécifiquement aux 
effets de la tâche << de base , comme 
l 'activation temporo-pariétale droi.te 
dans la tâche de détection de tons .  
Cependant ,  i l  reste que de véritables 
diminutions de débit dans certaines 
régions ont parfois été démontrées, 
par rapport à une condition < <  de 
repos " •  à l 'occasion d 'une tâche par­
ticulière qui induisait par ailleurs une 
élévation du débit dans d 'autres 
regwns ; 1' interprétation de telles 
baisses de débit [ 1 0 ,  1 6 ] ,  reste très 
délicate, faisant intervenir la notion 
d ' inhibition de ceitaines portions de 
vastes réseaux fonctionnels, de rétro­
action entre différents systèmes, ou 
d ' interaction entre un système atten­
tionne! < <  diffus , et des systèmes 
spécifiques . 1 Perspectives 

et conclusions 

L'approche soustractive des phénomè­
nes d'activation cérébrale connaissant 
des limites, il faut souligner l ' intérêt ----
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d 'une autre méthode d 'analyse des 
résultats d ' activation, qui consiste en 
1 ' étude des cartes de covariance des 
foyers d 'activation, en identifiant les 
pixels présentant des variations cor­
rélées avec celles observées au niveau 
d ' un foyer d ' ac t ivat i on . Ce t t e  
méthode met en évidence, par des 
corrélations positives, les phénomènes 
de coopération fonctionnelle entre 
plusieurs structures anatomiquement 
reliées ; elle s 'avère donc particuliè­
rement pertinente pour l 'exploration 
d 'un  système comme le cerveau, 
structuré en multiples réseaux fonc­
tionnels. Combinée à la méthode de 
soustraction des tâches, cette appro­
che peut aussi permettre d ' interpré­
ter en termes d ' inhibition (correspon­
dant à des corrélations négatives) les 
phénomènes, assez fréquents, de 
baisse d 'activité constatés dans certai­
nes régions cérébrales au cours de 
tâches d 'activation . 
A titre d 'exemple , la figure 3 montre 
les cartes de corrélation positive des 
pixels correspondant au pic d 'activité 
au sein de trois foyers d 'activation 
observés dans la tâche sémantique 
décrite plus haut [ 1 1 ] : foyers pré­
frontal supérieur gauche, temporal 
moyen gauche et cingulaire posté­
rieur. On peut voir que , pour cha­
cun de ces trois pics d ' activation, il 
existe,  au niveau du carrefour 
pariéto-temporo-occipital , des pixels 
covariant avec lui, dont certains seu­
lement (a) sont communs aux trois 
pics et  (b) appartiennent au foyer 
d 'activation à la jonction des aires 40 
et 39 de Brodmann que nous avons 
décrit par ailleurs dans cette tâche 

(voir figure 2B) . Ces résultats suggè­
rent l ' intervention de plusieurs sous­
systèmes fonctionnels intervenant 
dans la tâche proposée, certains élé­
ments de ces sous-systèmes étant soit 
topographiquement proches, soit con­
nectés entre eux au sein d 'une petite 
région, voire communs . Compte tenu 
de nos connaissances sur la connec­
tivité et la cyto-architectonie du néo­
cortex, ce type d 'organisation fonc­
tionnelle est hautement vraisemblable 
[ 1 4] et pourrait représenter certains 
aspects des substrats de la mémoire 
sémantique . 
L'ensemble des données rapportées 
ici résulte d 'études de petits groupes 
de sujets normaux. De nouvelles 
avancées techniques permettent désor­
mais d'observer l 'activation linguisti­
que chez des sujets étudiés individuel­
lement. Ces études chez l ' individu 
permettront une meilleure définition 
anatomique des foyers d'activation en 
se référant aux particularités anato­
miques individuelles étudiées en 
IRM . En outre, on pourra ainsi 
prendre en compte les facteurs de 
variation inter-individuelle, notam­
ment dans la nature et l ' intensité des 
stratégies mises en place pour effec­
tuer une tâche, ainsi que les condi­
tions particulières créées par la pré­
sence d 'une lésion cérébrale chez des 
patients présentant une aphasie . En 
effet,  après une nécessaire étape por­
tant sur des sujets volontaires nor­
maux, l 'approche des mécanismes de 
récupération ou de compensation des 
déficits aphasiques constitue bien 
1 'objectif ultime de ce type de recher­
che • 

Summary 
Functional neuroanatomy of lan­
guage explored with positron 
emission tomography 

Recent advances in positron emis­
sion tomography provide a way of 
studying the functional anatomy of 
language processes in the normal 
brain .  A large amount of data has 
already been acquired using the 
subtract ive activation method 
which consists of comparing region­
al metabolic brain activities be­
tween two experimental conditions, 
a reference condition and an active 
condition (including a language 
task) . The interpretation of such 
results may be obscured by various 
methodological problems as weil as 
conflicting theoretical issues on the 
nature of brain-language relation­
ships. The exact nature of the lan­
guage task and stimuli used in the 
activation paradigms appear to be 
critical for this tapie. Moreover, the 
stricùy h ierarchical subtractive 
method (previously described by 
Petersen et al, [2 ] . )  is not adequate 
to generate appropriate contrasts 
between activation conditions in  
most language paradigms . Further 
progress are expected from the 
inter-regional correlational analysis 
of cerebral activities which could 
account for the distributed anato­
my of language functions, as weil 
as from single subject studies in 
which issues on anatomical and 
cognitive inter-individual variabil­
ity may be addressed. 
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