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Résumé

La dépendance ou I’indépendance des traitements de la musique et du langage
ont fait I’objet de nombreuses ¢tudes comportementales, neurophysiologiques
et neuropsychologiques. Alors que certaines de ces études suggerent des pro-
cessus de traitement indépendants, d’autres ont montré des corrélats neuronaux
communs et des interactions entre les traitements de la musique et du langage.
Patel (2003) propose que les processus d’intégration syntaxique en musique et
en langage partagent des ressources communes (“‘Shared Syntactic Integration
Resource Hypothesis”, SSIRH). Cette hypothése a donné lieu a des recherches
qui suggerent une interaction plus forte entre les traitements de la syntaxe mu-
sicale et linguistique qu’entre les traitements de la syntaxe musicale et de la sé-
mantique en langage. Se basant sur une analyse détaillée de ces études, la
présente revue tente de réconcilier I’ensemble des données exposées en pro-
posant que le traitement de la musique, de la syntaxe et de la sémantique par-
tagent des processus généraux d’intégration structurale et temporelle.
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1- INTRODUCTION : DEBAT SUR LA MODULARITE DES
TRAITEMENTS DE LA MUSIQUE ET DU LANGAGE.

La musique et le langage sont des systémes complexes ca-
ractérisés par plusieurs dimensions d’organisation, dont certaines
sont comparables (Besson et Schon, 2003 ; Patel, 2008). Par
exemple, la musique (e.g., tonale occidentale) et le langage sont des
systemes hiérarchiques, structurés par un ensemble de régles syn-
taxiques (Jackendoff, 2002 ; Lerdahl, 2001 ; Lerdahl & Jackendofft,
1983 ; Patel, 2008). Ces regles permettent de combiner des événe-
ments musicaux ou linguistiques de base (notes, phonémes) en uni-
tés plus complexes (accords, mots) pour ensuite former des phrases
(musicales, linguistiques). En musique, la fonction tonale d’un évé-
nement musical (note, accord) est soumise a une dépendance
contextuelle (i.e., 1a tonalité installée par le contexte) : un accord de
Do Majeur dans un contexte de Do Majeur constitue un accord de
tonique (i.e., accord le plus stable). Le méme accord dans un
contexte de Sol Majeur constitue un accord de sous-dominante (i.e.,
3¢me accord le plus stable apres 1’accord de dominante) et dans un
contexte de Ré Majeur un accord hors-tonalité (i.e., constituant une
forte violation de la syntaxe musicale). Lors de 1’écoute, les
connaissances musicales implicites de 1’auditeur guident la percep-
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tion musicale via le développement d’attentes musicales (Tillmann,
2005). En langage, les connaissances syntaxiques et sémantiques
permettent ¢galement le développement d'attentes qui guident la
compréhension. Le traitement de la syntaxe musicale ou linguis-
tique et le traitement sémantique peuvent étre étudiés avec des
taches explicites comme un jugement de cohérence ou des taches
implicites comme un jugement de consonance dans le paradigme
d’amorc¢age (Bigand & Pineau, 1997 ; McNamara, 2005).

Les similarités structurelles existantes entre la musique et le
langage ont motivé un ensemble de recherches visant a spécifier les
relations entre le traitement des structures musicales et linguis-
tiques, et leurs corrélats neuronaux. L’observation de corrélats spé-
cifiques au traitement de la musique ou du langage soutient la thése
d’une organisation cérébrale modulaire (Fodor, 1983 ; Peretz &
Coltheart, 2003), alors que la mise en évidence de processus parta-
gés I’affaiblit. Malgré un nombre croissant d’études sur ce théeme,
le débat sur la modularité des processus de traitement du langage et
de la musique reste une question ouverte. Certaines études com-
portementales, neurophysiologiques et neuropsychologiques sug-
gerent des processus indépendants (e.g., Basso & Capitani, 1985 ;
Besson, Faita, Peretz, Bonnel, & Requin, 1998 ; Bonnel, Faita, Per-
etz, & Besson, 2001 ; Peretz, Belleville, & Fontaine, 1997 ; Peretz,
Kolinsky, Tramo, Labrecque, Hublet, et al., 1994). En neuropsy-
chologie, I’observation de cas d’amusie sans aphasie (i.e., patients
présentant un déficit du traitement musical sans déficit du langage,
Peretz, et al., 1997; Peretz et al., 1994) et de cas d’aphasie sans
amusie (i.e., patients présentant un déficit de la perception et/ou de
la production du langage sans déficit du traitement musical, Basso
& Capitani, 1985) révele une double dissociation fonctionnelle

!'Pour éviter toute confusion, dans cet article, « traitement musical » sera synonyme de trai-
tement de la syntaxe musicale, et « traitement syntaxique » ou « traitement sémantique »
référeront aux traitements de la syntaxe et de la sémantique en langage uniquement.
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entre le traitement de la musique et du langage et constitue un ar-
gument fort en faveur d’une organisation modulaire (Peretz & Col-
theart, 2003). En contrepartie, d’autres études ont suggéré des
corrélats neurophysiologiques communs ainsi que des interactions
entre la musique et le langage (Patel, 2008 ; sections 2 et 4 de la
présente revue). Par exemple, des études comportementales ont sug-
géré des processus dépendants, notamment en montrant que la fonc-
tion tonale d’un accord influence 1’identification de syllabes
chantées (Bigand, Tillmann, Poulin, D’Adamo, & Madurell, 2001),
parlées (Hoch & Tillmann, soumis) et présentées visuellement (Es-
coffier & Tillmann, 2008).

Les relations entre les traitements musical et linguistique no-
tamment aux niveaux syntaxique et sémantique ont fait I’objet de
plusieurs études qui ont conduit a I’observation de patrons d’inter-
actions différents pour la syntaxe et la sémantique. Aprés une revue
de ces études, nous tenterons de réconcilier I’ensemble des données
observées en proposant que les traitements musical, syntaxique et
sémantique partagent des ressources d’intégration structurale et
temporelle.

2- PREMIERES ETUDES COMPARATIVES SUR LES CORRE-
LATS COGNITIFS ET NEURONAUX DU TRAITEMENT DU
LANGAGE ET DE LA MUSIQUE.

En langage, de nombreuses études électrophysiologiques ont mon-
tré que le traitement d’une violation syntaxique évoquait une onde anté-
rieure négative précoce latéralisée a gauche (i.e., (E)LAN, autour de 200
ms) suivie d’une composante positive tardive, I’onde P600 (Friederici,
Pfeifer, & Hahne, 1993 ; Hagoort, Brown, & Groothusen, 1993 ; Kutas &
Hillyard, 1983 ; Osterhout & Holcomb, 1992). Afin d’¢étudier la spécifi-
cité linguistique de I’onde P600, Patel, Gibson, Ratner, Besson et Hol-
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comb (1998) ont comparé les corrélats électrophysiologiques évoqués par
des violations syntaxiques et musicales chez les mémes participants. Pour
le langage, les phrases étaient syntaxiquement correctes, complexes (i.e.,
difficiles a intégrer) ou incorrectes (i.e., impossibles a intégrer). Pour la
musique, les séquences d’accords contenaient un accord cible corres-
pondant soit a la tonique (i.e., fortement attendu et donc facile a intégrer),
soit a un accord harmoniquement distant (i.e., difficile a intégrer) ou ¢éloi-
gné (i.e., impossible a intégrer) sur le cercle des quintes® . Les deux types
de violations, syntaxiques et musicales, évoquaient une onde P600. Les
deux ondes P600 étaient indifférenciables aussi bien temporellement que
sur la base de leur topographie et de leurs sources, suggérant que 1’onde
P600 n'est pas spécifique au traitement du langage. Dans cette étude, la
violation musicale évoquait aussi une onde antéro-temporale négative a
droite (i.e., RATN, entre 300 et 400 ms). Les auteurs ont suggéré que
I’onde RATN correspondait a un composant plus tardif de la (E)LAN.
D’autres études en musique ont observé une onde similaire a la (E)LAN
en langage, excepté sa latéralisation hémisphérique a droite : I’onde
ERAN (i.e., onde antérieure négative précoce latéralisée a droite, autour
de 200 ms) refleterait le traitement d’une violation musicale (i.e., accord
de sixte napolitaine, Koelsch, Gunter, Friederici, & Schroger, 2000 ;
Koelsch & Mulder, 2002).

Ces ¢tudes suggerent des corrélats électrophysiologiques com-
muns au traitement de la syntaxe en musique et en langage. Par ailleurs,
plusieurs études d’imagerie cérébrale sur la perception musicale ont mon-
tré que 1’aire de Broca et son homologue a droite (plus précisément le
gyrus frontal inférieur et I’opercule frontal droit) connus pour étre impli-
qués dans le traitement du langage, étaient aussi impliqués dans le traite-
ment musical (Koelsch, Gunter, von Cramon, Zysset, Lohmann, et al.,
2002 ; Maess, Koelsch, Gunter, & Friederici, 2001 ; Tillmann, Janata, &

2 Le cercle des quintes est une représentation théorique circulaire des tonalités et de
leurs accords de tonique. Le nombre de pas séparant deux tonalités sur le cercle définit
leur distance harmonique.
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Bharucha, 2003 ; Tillmann, Koelsch, Escoffier, Bigand, Lalitte, et al.,
2000).

A la différence de la comparaison des traitements syntaxiques en
langage et en musique, une autre étude électrophysiologique s’intéressait
aux relations entre les traitements sémantique et musical dans le chant
(Besson et al., 1998). Cette étude utilisait des extraits d’opéra francais,
dans lesquels la cohérence sémantique du dernier mot avec le contexte de
la phrase (e.g., « Les étoffes flottaient au vent vs. sang ») et la cohérence
musicale de la derniére note (i.e., note tonique (événement attendu) vs.
note appartenant a une autre tonalité¢ (événement inattendu)) étaient ma-
nipulées. Pour chaque extrait, les participants devaient juger la cohérence
sémantique du dernier mot et la cohérence musicale de la note sur la-
quelle le dernier mot était chanté. La violation sémantique évoquait une
onde négative autour de 400 ms (i.e., N40O ; Friederici et al., 1993 ; Kutas
& Hillyard, 1980, 1983 ; Osterhout & Holcomb, 1992) et la violation mu-
sicale une composante positive tardive autour de 800 ms (relativement
similaire a I’onde P600). Quand les extraits d’opéra se terminaient par
une double incohérence (i.e., sémantique et musicale), les auteurs obser-
vaient une additivité des marqueurs €lectrophysiologiques des traitements
sémantique et musical (i.e., une onde N400 suivie par une onde P600). Ce
résultat a été interprété en termes de traitements indépendants pour la sé-
mantique et la musique. Une étude comportementale utilisant le méme
matériel (Bonnel et al. 2001) aboutissait a la méme interprétation d’in-
dépendance en montrant qu’en situation de double tache (i.e., jugement
de cohérence sémantique et musicale), les performances n’étaient pas al-
térées par rapport a la situation de simple tache (i.e., jugement de cohé-
rence sémantique ou musicale). L’ensemble des études présentées dans
cette section suggere que si les traitements musicaux et linguistiques im-
pliquent des processus communs, ceux-ci pourraient alors étre spécifiques
au traitement syntaxique.
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3- SSIRH : HYPOTHESE DE RESSOURCES D’ INTEGRA-
TION SYNTAXIQUE PARTAGEES POUR LA MUSIQUE
ET LE LANGAGE.

L’ensemble des études citées dans la section 2 a conduit Patel
(2003) a formuler une hypothése selon laquelle le traitement de la mu-
sique et du langage partagerait des ressources d’intégration syntaxique
(i.e., Shared Syntactic Integration Resources Hypothesis, SSIRH). La
SSIRH repose sur la théorie des dépendances syntaxiques locales en lan-
gage (i.e., Syntactic Dependency Locality Theory, Gibson, 1998) et sur la
théorie de I’espace tonal de Lerdahl (i.e., Tonal Pitch Space Theory, 2001)
qui soulignent I'existence de similarités entre le traitement de la musique
et du langage. La SSIRH propose que la musique et le langage partagent
des ressources impliquées dans les processus d’intégration structurale des
événements (musicaux ou linguistiques) et des processus de mémoire de
travail. Ces ressources permettraient de relier les événements d’une sé-
quence musicale ou d’une phrase entre eux pour interpréter la séquence
ou la phrase. En revanche, la musique et le langage disposeraient de ré-
seaux neuronaux distincts pour le stockage des représentations musicales
et linguistiques a long terme, autorisant ainsi des déficits sélectifs du trai-
tement de la musique (i.e., amusie) et du langage (i.e., aphasie). Partant
du postulat que les ressources d’intégration structurale nécessaires aux
traitements syntaxiques en musique et en langage sont limitées, la SSIRH
prédit des effets d’interférence entre les traitements simultanés de la syn-
taxe musicale et linguistique. La SSIRH prédit également un déficit syn-
taxique partagé pour le langage et la musique chez les patients aphasiques.
Malgré des données suggérant une indépendance des traitements musical
et sémantique (Besson et al., 1998 ; Bonnel et al., 2001), la SSIRH foca-
lise sur le traitement de la syntaxe et ne fait aucune prédiction directe
quant aux relations entre les traitements de la musique et de la séman-
tique.
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La SSIRH a motivé plusieurs recherches comportementales et
¢lectrophysiologiques présentant simultanément les informations musi-
cales et linguistiques afin d’étudier leur interaction aux niveaux syn-
taxique et sémantique, ainsi qu’une ¢tude neuropsychologique qui a
comparé¢ les capacités de traitement musical, syntaxique et sémantique
chez des patients aphasiques (section 4). L’implication des résultats issus
de ces études est discutée dans les sections 5 et 6.

4- INTERACTIONS DU TRAITEMENT MUSICAL AVEC LES
TRAITEMENTS SYNTAXIQUE ET SEMANTIQUE
EN LANGAGE.

4.1. Etudes comportementales.

Afin d’étudier les interactions entre les traitements musical et sé-
mantique, Poulin-Charronnat, Bigand, Madurell et Peereman (2005) pré-
sentaient simultanément [’information musicale et [’information
linguistique en utilisant des phrases chantées. Les participants devaient ef-
fectuer une tache de décision lexicale sur le dernier ¢lément de la phrase
(i.e., est-ce un mot de la langue francaise ou non) qui était sémantique-
ment reli¢ ou non relié au contexte de la phrase (e.g., la girafe a un tres
long cou vs. pied), et chanté sur un accord de tonique (i.e., attendu) ou sur
un accord de sous-dominante (i.e., moins attendu). La fonction tonale de
I’accord sur lequel était chanté le dernier mot modulait le traitement sé-
mantique : ’amorcage sémantique (i.e., facilitation de traitement d’un
mot sémantiquement reli¢ comparé a un mot sémantiquement non relié)
était plus fort quand le dernier mot était chanté sur un accord attendu par
rapport a un accord moins attendu. Ce résultat, contraire a celui de Bes-
son et al. (1998 ; voir section 5.1 pour une discussion) suggere des pro-
cessus communs pour les traitements musical et sémantique.

Dans le chant, I’information musicale et I’information linguistique
sont intégrées dans un méme signal acoustique. Cette intégration pourrait
favoriser I’émergence d’une interaction entre les traitements musical et
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sémantique. Pour étudier cette hypothése, Hoch, Tillmann et Poulin-Char-
ronnat (2007) ont adapté 1’étude de Poulin-Charronnat et al. (2005) en
intermodalité. Les phrases étaient présentées en modalité visuelle (pré-
sentation syllabe par syllabe) et les séquences musicales en modalité au-
ditive. L’Expérience 1 visait a répliquer I’étude de Poulin-Charronnat et
al. (2005) en manipulant la relation sémantique du dernier mot de la
phrase (e.g., Le chien dort dans la niche vs. tente) alors que I’Expérience
2 étendait 1’étude des interactions entre la musique et le langage au trai-
tement syntaxique en manipulant la relation syntaxique du dernier mot
avec l’article le précédent (e.g., Le méchant chien dort dans le vs. la
niche). Les participants devaient effectuer une tache de décision lexicale
sur le dernier mot de chaque phrase. Les s€quences musicales, qui étaient
présentées en synchronie avec les phrases (i.e., chaque accord était syn-
chronisé avec chaque syllabe), se terminaient soit par un accord de to-
nique, soit par un accord de sous-dominante. L’Expérience 1 a montré
que la fonction tonale du dernier accord influengait le traitement lexical
du mot cible présenté visuellement : les temps de réponse étaient plus
courts pour les mots cibles présentés en synchronie avec un accord at-
tendu comparé a un accord moins attendu. En revanche, contrairement a
I’¢tude en chant de Poulin-Charronnat et al., (2005), le traitement musi-
cal ne modulait pas le traitement sémantique (i.e., effets d’amorgage sé-
mantique similaires pour les deux accords cibles). L’Expérience 2 a révélé
une interaction entre les traitements musical et syntaxique avec un effet
d’amorgage syntaxique plus fort lorsque le mot cible était présenté en
synchronie avec un accord attendu plutét qu’avec un accord moins at-
tendu. Alors que ’Expérience 1 suggére I’influence de processus atten-
tionnels guidés par les structures musicales (Escoffier & Tillmann, 2008),
I’Expérience 2 supporte la SSIRH (Patel, 2003).

Treés récemment (Sleve, Rosenberg, & Patel, sous presse), les in-
teractions entre les traitements musical, syntaxique et sémantique en in-
termodalité ont été étudiées avec un paradigme de « self-paced reading »
qui consiste a recueillir les temps de lecture (i.e., pour afficher la propo-
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sition suivante de la phrase les participants devaient appuyer sur une
touche). La cohérence syntaxique ainsi que la cohérence sémantique des
phrases présentées visuellement étaient manipulées. En méme temps que
les participants lisaient les phrases, ils entendaient une séquence d’ac-
cords contenant un accord appartenant ou non a une autre tonalité (i.e., ac-
cord inattendu) que celle de la séquence. L’accord cible était présenté en
synchronie avec le mot introduisant une violation de la structure syn-
taxique ou sémantique. Les temps de lecture pour les mots syntaxique-
ment incohérents €taient d’autant plus lents qu’ils étaient présentés avec
un accord inattendu par rapport a un accord attendu. Un tel effet n’était
pas observé pour les mots sémantiquement incohérents. En accord avec
Hoch et al. (2007), cette étude montre une interaction entre les traitements
syntaxiques en musique et en langage en présentation intermodale. En re-
vanche, elle contraste avec I’hypothése d’un partage des ressources im-
pliquées dans le traitement de la musique et de la sémantique suggérée par
I’étude en chant de Poulin-Charronnat et al. (2005).

Une interaction du traitement musical avec la syntaxe linguistique
similaire a celle observée par Slevc et al. (sous presse) a récemment €té
observée pour un matériel chanté avec un paradigme similaire (i.e., « self-
paced listening », Fedorenko, Patel, Casasanto, Winaver, & Gibson, sous
presse) : la compréhension était plus difficile pour des phrases syntaxi-
quement complexes et cette difficulté de compréhension était renforcée
par une note inattendue par rapport a une note attendue.

4.2. Etudes électrophysiologiques

Les interactions entre la musique et le langage aux niveaux syn-
taxique et sémantique ont également été étudiées en €lectrophysiologie
(Koelsch, Gunter, Wittfoth, & Sammler, 2005 ; Steinbeis & Koelsch,
2008). Ces études utilisaient un paradigme de présentation intermodale.
Les phrases (présentées visuellement) se terminaient soit par un mot relié,
soit par un mot syntaxiquement ou sémantiquement non reli¢ a la phrase
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(i.e., violation de genre pour la syntaxe). Les s€quences musicales étaient
composées de cinq accords (chaque accord était synchronisé avec un mot
de la phrase) et le dernier accord était un accord de tonique ou un accord
de sixte napolitaine (i.e., constituant une forte violation de la syntaxe mu-
sicale). Dans I’étude de Koelsch et al. (2005), les participants devaient
effectuer un jugement de cohérence pour le dernier mot. Pour le langage,
le traitement de la violation syntaxique évoquait une onde LAN. Cette
onde LAN était modulée par le traitement de la violation musicale qui
¢voquait une onde ERAN : amplitude de la LAN ¢était réduite quand la
séquence musicale s’achevait sur un accord inattendu par rapport a un
accord attendu. Cette interaction suggere un partage des ressources im-
pliquées dans les traitements musical et syntaxique. En revanche, le trai-
tement sémantique reflété par une onde N400 n’était pas modulé par la
violation musicale, suggérant des ressources distinctes pour les traite-
ments musical et sémantique. La violation musicale évoquait une onde
ERAN pour les phrases sémantiquement correctes et incorrectes, suggé-
rant que, de maniere générale, le traitement des structures musicales pour-
rait influencer le traitement linguistique via des mécanismes attentionnels
(Escoffier & Tillmann, 2008 ; voir aussi Hoch et al., 2007, section 4.1).

Dans I’é¢tude de Steinbeis et Koelsch (2008), les participants
étaient en situation de double tache : ils devaient effectuer une tache de
mémoire sur les phrases ainsi qu’une tache de détection de timbre déviant
dans les séquences musicales. Le traitement de la violation musicale évo-
quait une onde ERAN et une onde négative tardive, I’onde N5 (i.e., sup-
posée refléter I’intégration syntaxique dans des séquences musicales,
Poulin-Charronnat, Bigand, & Koelsch, 2006). L’onde ERAN interagis-
sait avec le traitement syntaxique en langage (reflété par ’'onde LAN) :
comme dans Koelsch et al. (2005), I’amplitude de la LAN ¢tait réduite
quand la séquence musicale s’achevait par un accord inattendu. Par
ailleurs, ’onde ERAN était réduite quand la phrase était syntaxiquement
incorrecte. Contrairement a I’onde ERAN qui n’était pas affectée par le
traitement sémantique (Koelsch et al., 2005), ’amplitude de I’onde N5
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était réduite quand le mot final était sémantiquement non relié. En
contraste avec des études comportementales (Hoch et al., 2007, Slevc et
al., sous presse), cette étude électrophysiologique en intermodalité four-
nit des données qui sont en accord avec I’interaction entre la musique et
la sémantique observée en chant (Poulin-Charronnat et al., 2005).

4.3. Etude du fonctionnement déficitaire : le cas des patients aphasiques.

Bien que le déficit syntaxique linguistique caractéristique des pa-
tients aphasiques constitue un terrain propice a 1’étude des relations entre
la musique et le langage, les études sur le traitement musical chez des pa-
tients aphasiques sont relativement rares (voir Patel, 2008 pour une
revue). Dans une étude tres récente (Patel, Iversen, Wassenar, & Hagoort,
2008), des patients aphasiques et des participants sains devaient juger la
cohérence de phrases correctes ou contenant une anomalie syntaxique
(i.e., violation de 1’accord sujet-verbe) ou sémantique ainsi que la cohé-
rence de séquences musicales contenant ou non un accord appartenant a
une autre tonalité. Les performances des patients aphasiques étaient si-
gnificativement en-dessous des performances des participants sains dans
les taches de détection d’anomalies musicales et syntaxiques, suggérant
un déficit syntaxique partagé pour le langage et la musique. Les perfor-
mances de détection d’anomalies sémantiques étaient égales pour les deux
groupes, aphasiques et controles. Afin d’écarter une possible influence
de la nature explicite de la tache sur le traitement musical (Tillmann, Per-
etz, Bigand, & Gosselin, 2007 ; Tillmann, 2005 ; voir aussi section 5.1.),
les auteurs ont aussi testé le traitement des relations musicales dans le pa-
radigme d’amorgage avec une tiche de jugement implicite® (i.e., juge-

3 Une tache de jugement de cohérence est dite explicite car elle porte sur la relation entre
la cible et son contexte. En contraste, une tiche portant sur une autre dimension que la
relation manipulée entre la cible et son contexte est dite implicite. Une tache de juge-
ment implicite permet de sonder I’influence de la relation manipulée entre la cible et son
contexte d’apparition sans demander le traitement explicite de cette relation (e.g., tiche
de décision lexicale, jugement de consonance d’un accord, voir Bigand & Pineau, 1997 ;
Mimura, Goodglass, & Milberg, 1996 ; Tillmann et al., 2007).
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ment de consonance). Les participants devaient effectuer une tache de ju-
gement de consonance sur le 2°™ accord d’une paire. L’accord cible était
soit un accord attendu (i.e., appartenant a la méme tonalité que le premier
accord), soit un accord inattendu (i.e., appartenant a une autre tonalité).
Comparés aux participants contrdles, les patients aphasiques ne mon-
traient pas d’effet d’amorcage musical. Ce résultat est en accord avec
I’hypothése d’un déficit du traitement syntaxique partagé en musique et
en langage chez ce type de patients.

En accord avec la SSIRH (Patel, 2003), ’ensemble des études com-
portementales, ¢électrophysiologiques et neuropsychologiques présentées
dans cette section suggere de maniere consistante un partage de ressources
pour traiter la syntaxe en musique et en langage, et ceci indépendamment
du paradigme (i.e., amorgage, self-paced reading/listening), de la nature
de la tache (i.e., explicite, implicite), du matériel (i.e., type de violation
musicale ou linguistique) et des modalités de présentation (i.e., chant®,
présentation intermodale). En revanche, I’interaction entre le traitement
musical et sémantique (non-prédite par la SSIRH) semble moins consis-
tante (i.e., observée dans seulement deux études sur six ; Poulin-Char-
ronnat et al. 2005 ; Steinbeis & Koelsch, 2008), mais suggere néanmoins
des ressources partagées pour traiter la musique et la sémantique. L’ana-
lyse détaillée des études citées dans les sections 2 et 4 met en avant plu-
sieurs facteurs susceptibles d’influencer cette interaction (section 5) et
nous conduit a proposer une hypothese plus large proposant que les trai-
tements musical, syntaxique et sémantique partageraient des ressources
d’intégration structurale et temporelle (section 6).

4 Notez qu’une seule étude utilisait le chant pour étudier I’interaction entre les traitements
musical et syntaxique. De nouvelles études en chant devront donc répliquer cette inter-
action.
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5- FACTEURS CRITIQUES INFLUENCANT L’ INTERACTION
ENTRE LE TRAITEMENT MUSICAL ET LE TRAITEMENT
SEMANTIQUE.

5.1. Réle de la nature de la tiche expérimentale : explicite vs. implicite.

Contrairement a 1’étude de Poulin-Charronnat et al. (2005) qui
montre une interaction entre le traitement de la musique et de la séman-
tique (voir aussi Steinbeis & Koelsch, 2008), 1’é¢tude de Besson et al.
(1998, voir aussi Bonnel et al., 2001 pour une étude comportementale) a
suggéré des processus indépendants en utilisant un matériel chanté avec
une situation de double tache. Mais ces deux études différent sur plu-
sieurs points. Au-dela d’une différence de matériel , I’absence d’interac-
tion dans I’étude de Besson et al. (1998, voir aussi Bonnel et al., 2001)
pourrait étre liée a la nature de la tache : cette étude utilisait deux taches
de jugement explicite (i.e., tiche de jugement de cohérence musicale et
sémantique) qui auraient pu inciter les participants a analyser séparément
les structures musicales et sémantiques et entrainer une diminution des ef-
fets d’interférence entre les traitements musical et sémantique. Par
ailleurs, les courbes ¢électrophysiologiques obtenues par Besson et al.
(1998) suggerent une onde N400 (i.e., supposée refléter le traitement sé-
mantique) plus petite quand les extraits s’achevaient sur une note musi-
calement incohérente avec le contexte que sur une note cohérente (voir

5 Notez que les études de Besson et al. (1998, voir aussi Bonnel et al., 2001) et Poulin-
Charronnat et al. (2005) différent aussi par leur matériel. Alors que Besson et al. (1998)
utilisaient des mélodies, Poulin-Charronnat et al., (2005) utilisaient des séquences d’ac-
cords. De plus, les mélodies de Besson et al. (1998) pouvaient contenir une forte viola-
tion musicale (i.e., note en-dehors de la tonalité), constituant un événement impossible
dans le contexte musical, alors que les séquences d’accords de Poulin-Charronnat et al.
(2005) pouvaient contenir une violation plus subtile (i.e., accord de sous-dominante)
constituant un événement peu attendu mais possible. En interaction avec la nature de la
tache expérimentale, de telles différences de matériel pourraient aussi influencer les in-
teractions entre la musique et le langage.
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Figure 2, p. 496). Cette réduction de la N400 serait en accord avec les
données comportementales de Poulin-Charronnat et al. (2005), mais ce
patron interactif n’était pas significatif. Poulin-Charronnat et al. (2005)
qui utilisaient une tache de jugement implicite (i.e., décision lexicale) ont
proposé¢ que les effets d’interaction entre les traitements musical et sé-
mantique pourraient €tre affaiblis par 1’utilisation d’une tache de juge-
ment explicite. En effet, des études portant soit sur les traitements
musicaux, soit sur les traitements linguistiques ont suggéré que les taches
implicites étaient plus sensibles a I’étude des traitements musicaux (Till-
mann et al., 2007 ; voir aussi Tillmann, 2005) et a I’étude des traitements
linguistiques (Mimura et al., 1996 ; van der Linden, 1994) que les taches
explicites.

L’hypothése d’un role de la nature de la tache est appuyée par
I’absence d’interaction entre les traitements musical et sémantique dans
une ¢tude en intermodalité utilisant une tache de jugement explicite (i.e.,
jugement de cohérence sémantique, Koelsch et al., 2005), et par 1’absence
de déficit partagé pour ces mémes traitements chez des patients apha-
siques (tache de détection d’anomalie sémantique, Patel et al., 2008). Ce-
pendant, la nature de la tAiche n’explique pas I’absence d’interaction dans
des études en intermodalité utilisant des taches linguistiques implicites
(Hoch et al., 2007 ; Slevc et al., sous presse). Au-dela de la nature de la
tache, les données suggerent un role de 1’attention dans I’étude des effets
d’indépendance ou d’interaction : I’utilisation de taches implicites
concurrentes sur la musique et le langage (i.e., situation de double tache)
en intermodalité a permis 1’observation d’une interaction entre les traite-
ments musical et sémantique (Steinbeis & Koelsch, 2008) (section 5.2.).

5.2. Role de P’orientation du focus attentionnel induite par la tache
(simple vs. double tache) et des modalités de présentation (chant vs.
intermodalité).

Une hypothese pour expliquer I’absence d’interaction entre les
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traitements musical et sémantique dans les études de Hoch et al. (2007)
et Slevc et al. (sous presse) est qu’en intermodalité, 1’utilisation d’une
tache unique sur le langage dirigerait le focus attentionnel (dont la capa-
cité est limitée, Cowan, 1995 ; Cowan, Elliott, Saults, Morey, Mattox, et
al., 2005 ; Lewis, Vasishth, & van Dyke, 2006) vers le langage. L’obser-
vation d’un effet simple du traitement musical dans Hoch et al. (2007,
voir aussi Koelsch et al., 2005 ; Steinbeis & Koeslch, 2008) pour les
phrases sémantiquement correctes et incorrectes suggere que les struc-
tures musicales sont traitées, mais que 1’effet du traitement de la musique
est trop faible pour affecter le traitement sémantique. En revanche, 1’uti-
lisation du chant ou les dimensions musicales et linguistiques sont inté-
grées dans un méme signal acoustique (Poulin-Charronnat et al., 2005),
ainsi que I'utilisation d’une double tache (i.e., sur le langage et la mu-
sique) en intermodalité (Steinbeis & Koelsch, 2008) permettrait de par-
tager les ressources attentionnelles entre les deux dimensions. Ce partage
renforcerait I’effet du traitement musical et permettrait d’observer une
interaction avec le traitement sémantique. De futures études devront s’in-
téresser au role de I’orientation du focus attentionnel dans le traitement
conjoint de la musique et du langage en manipulant les modalités de pré-
sentation (chanté, parl¢, visuel) et/ou le focus de la tache (i.e., situation
de simple tache (musique ou langage) vs. double tache (musique et lan-
gage)). De méme, la nature plus ou moins engageante du matériel musi-
cal ou linguistique utilisé pourrait aussi moduler la répartition des
ressources attentionnelles et influencer les effets d’interaction. L’hypo-
theése serait que le traitement d’un matériel varié ou attentionnellement
attractif consommerait plus de ressources attentionnelles qu’un matériel
répétitif et ennuyeux et par conséquent affaiblirait les effets d’interaction.

Contrairement a I’interaction du traitement musical avec la sé-
mantique, I’interaction avec la syntaxe ne semble pas étre affectée par la
nature de la tache ou par I’orientation du focus attentionnel. Une raison
serait qu’en comparaison du traitement sémantique, le traitement syn-
taxique en langage impliquerait plus de ressources partagées avec le trai-
tement musical (section 6). Cependant, un role de la nature de la tache ou
de I’orientation du focus attentionnel ne peut pas étre exclu : I’interac-
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tion avec la syntaxe pourrait étre renforcée par 1’utilisation d’une tache
implicite, d’un matériel chanté ou encore par 1’utilisation d’une double
tache.

6- MUSIQUE, SYNTAXE ET SEMANTIQUE : DES
RESSOURCES D’INTEGRATION STRUCTURALE
ET TEMPORELLE PARTAGEES ?

L’ensemble des études comportementales, électrophysiologiques et
neuropsychologiques présentées en sections 2 et 4 soutiennent la SSIRH
(Patel, 2003, voir section 3). La SSIRH telle que Patel (2003 ; 2008) I’a
formulée ne fait aucune prédiction sur d’éventuels effets interactifs entre
la musique et la sémantique. Cependant, 1’observation d’une interaction
entre les traitements musical et sémantique dans quelques études incite a
réfléchir sur la nature des ressources que le traitement de la musique et du
langage pourraient partager. La SSIRH propose un partage des ressources
impliquées dans les processus d’intégration structurale des événements
musicaux et linguistiques ainsi que dans les processus de mémoire de tra-
vail. L’intégration de structures syntaxiques complexes (violations syn-
taxiques en langage ou en musique) engendrerait un cott de traitement
(Gibson, 1998 ; Lerdahl, 2001) conduisant a I’hypothése d’effets d’in-
terférence dans leurs traitements simultanés. Mais comme la théorie de
Gibson (1998), 1a SSIRH focalise sur les traitements syntaxiques et tend
a assimiler « intégration structurale » a « intégration syntaxique ». Pour-
tant Gibson (1998) n’exclut pas la nécessité d’une intégration structurale
des événements linguistiques au niveau de leur contenu sémantique : « The
process of comprehending a sentence involves structuring a sequence of
words syntactically and semantically to arrive at a representation of the
sentence’s meaning. These processes consume computational resources.
[...] an important part of understanding how humans process language
involves understanding the relationship between the sentence processing
mechanism and the available computational resources. (pp.1-2) ». En
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s’appuyant sur des recherches en linguistique et en neurosciences, la pré-
sente section argumente que les traitements syntaxique et sémantique né-
cessitent des ressources d’intégration structurale et temporelle qui
pourraient étre partagées avec le traitement de la musique.

Dans son modele d’architecture parallele du langage, Jackendoff
(2002) rappelle que le langage est un systéme structuré par plusieurs ni-
veaux d’organisation : les sons (i.e., structures phonologiques), la syn-
taxe et la sémantique. Il propose que les composants syntaxiques ne sont
pas les seuls composants computationnels du langage (i.e., gouvernés par
des régles d’association et de dépendance) : les composants phonolo-
giques et sémantiques seraient ¢galement computationnels. Dans une
phrase par exemple, les structures sémantiques, comme les structures syn-
taxiques, nécessiteraient d’étre reliées entre elles via des processus d’in-
tégration structurale afin de construire une représentation de la phrase.
L’intégration de ces informations se ferait en parall¢le au cours du déve-
loppement temporel de la phrase et aboutirait a la construction de struc-
tures plus larges (Hagoort, 2005). Dans le traitement d une phrase, chaque
événement entrant doit étre intégré structurellement et temporellement
aux niveaux syntaxique et sémantique dans un ensemble cohérent incluant
les événements précédents afin de créer un modele de situation et d’ac-
céder a la signification globale (Hagoort, 2005 ; Kintsch, 1988 ; van Dijk
& Kintsch, 1983). Ces processus d’intégration structurale et temporelle
sont des processus on-line (i.e., en temps réel) qui nécessitent des res-
sources de mémoire de travail pour maintenir actifs les événements déja
traités et mettre a jour le modele de situation en fonction des nouveaux
événements entrants, et ceci aux niveaux syntaxique et sémantique (Gib-
son, 1998 ; Gunter, Jackson, & Mulder, 1995 ; Kolk, Chwilla, van Her-
ten, & Oor, 2003). Dans son mode¢le de la mémoire de travail, Cowan
(1995 ; Cowan et al., 2005) propose que les processus de mémoire de tra-
vail puisent dans les ressources attentionnelles. Ce lien étroit entre mé-
moire de travail et attention suggeére que les processus d’intégration
pourraient étre sensibles a I’orientation du focus attentionnel (section 5).

L’inconsistance de I’interaction du traitement musical avec le trai-
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tement sémantique par rapport a I’interaction avec la syntaxe suggere que
les traitements sémantique et syntaxique différent. Une hypothése est que
le traitement syntaxique (i.e., complexité syntaxique ou violation de
genre) nécessite plus de ressources d’intégration structurale et temporelle
que le traitement sémantique (i.e., violation des attentes sémantiques).
Nous remarquons par ailleurs que les études psycholinguistiques se sont
surtout intéressées a 1’aspect computationnel de la syntaxe plutdt qu'a
celui de la sémantique (Jackendoff, 2002 pour une discussion sur le syn-
taxo-centrisme) et notamment aux difficultés de compréhension des
phrases syntaxiquement complexes (i.e., événements distants dans une
phrase, Gibson, 1998 ; Patel, 2008). En revanche, Kuperberg (2007) a ré-
cemment présenté un ensemble d’études électrophysiologiques suggérant
des processus d’intégration structurale et temporelle également pour la
sémantique. Alors que le traitement syntaxique est classiquement reflété
par une onde P600 et le traitement sémantique par une onde N400 (voir
section 2), une onde P600 (parfois suivie d’une N400 réduite) est aussi
observée en réponse au traitement d’une violation sémantique reposant
sur la manipulation de la relation verbe-arguments (Kolk et al., 2003 ;
voir Kuperberg, 2007 pour une revue). Kuperberg (2007) propose un mo-
dele de traitement du langage basé sur deux mécanismes : un mécanisme
associatif qui reposerait sur la récupération des connaissances en mémoire
a long terme (i.e., reflété par I’onde N400), et un mécanisme dit "com-
putationnel" qui reposerait sur des processus d'intégration des événements
selon des contraintes syntaxiques et sémantiques (i.e., reflété par ’onde
P600). Cette proposition s’accorde aussi avec une étude de Simpson, Pe-
terson, Casteel et Brugges (1989) montrant que 1’activation diffuse des
connaissances sémantiques seule ne peut pas expliquer les faibles effets
d’amorgage sémantique en contexte temporellement désorganisé (e.g.,
quatre avec pour chaises sa aller Jean nouvelle achéte table vs. boite).
Cette ¢tude suggere que les informations lexicales, syntaxiques et le
contenu du message participent a I’intégration sémantique. Ainsi, le trai-
tement sémantique nécessiterait des processus d’intégration au-dela du
traitement des associations s€émantiques.
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Les phrases utilisées dans les études décrites en sections 2 et 4 vio-
laient la relation sémantique d’un mot cible avec le contexte (e.g., Le
chien dort dans la tente). Ce type de phrases pourrait surtout engager des
processus de récupération des connaissances en mémoire a long terme
via un mécanisme d’association des concepts, mais peu de ressources
d’intégration structurale ou temporelle, conduisant a de faibles effets d’in-
terférence entre la musique et la sémantique. A contrario, les études citées
par Kuperberg (2007) violaient la relation verbe-arguments sans violer
les associations sémantiques entre les mots (e.g., « Au petit déjeuner I’ceuf
mange... », dans cette phrase (syntaxiquement correcte) tous les mots ap-
partiennent a un méme champ sémantique, pourtant la phrase est séman-
tiquement incorrecte). En conservant les associations sémantiques
intactes, ce type de violation sémantique pourrait essentiellement impli-
quer des ressources d’intégration structurale et temporelle autorisant 1’ob-
servation d’une P600 (avec une N400 réduite ou non). L’utilisation de
phrases violant la structure sémantique des phrases via une violation de
la relation verbe-arguments plutot que via une violation des relations sé-
mantiques pourrait donc renforcer les effets d’interférence entre les trai-
tements musical et sémantique.

Des processus d’intégration structurale et temporelle pourraient
donc étre nécessaires aux traitements musical et syntaxique ainsi qu’au
traitement sémantique. Plusieurs études neurophysiologiques sur les trai-
tements musicaux et linguistiques ont par ailleurs montré des corrélats
neurophysiologiques suggérant des ressources neuronales partagées. Les
traitements musical, syntaxique et sémantique impliquent notamment des
régions préfrontales latérales (e.g., gyrus frontal inférieur, opercules fron-
taux, Maess et al., 2001, Tillmann et al., 2003, 2006, pour les traitements
musicaux ; Friederici, Riischmeyer, Hahne, & Fiebach, 2003, Uchiyama,
Toyoda, Honda, Yoshida, Kochiyama, et al., 2008, pour les traitements
linguistiques) ainsi que des régions temporales supérieures et médiales
(i.e., le sulcus/gyrus temporal supérieur postérieur et le gyrus temporal
médian, Friederici, 2001, Friederici et al., 2003 ; Tillmann et al., 2006).
Ces activations temporales supérieures et médiales refléteraient égale-
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ment des processus d’intégration temporelle comme ceux impliqués dans
le traitement phonologique des mots (Wise, Scott, Blank, Mummery,
Murphy, & Warburton, 2001). D’autres études ont suggéré que les acti-
vations préfrontales latérales refléteraient également des processus d’in-
tégration d’indices gestuels et d’images (Willems, Ozyiirek, & Hagoort,
2005 ; 2008) ainsi que plus généralement des traitements on-line (Ha-
goort, 2005) et des processus d’intégration temporelle des comportements
(Fuster, 2001). Ces régions cérébrales se caractériseraient par une fonc-
tion d’intégration structurale et temporelle au-dela de la nature linguis-
tique ou musicale de I’information traitée. Ces études
électrophysiologiques (voir Kuperberg, 2007 pour une revue) et neuro-
physiologiques suggerent que 1’intégration des structures au cours du
temps nécessite des ressources neuronales et pourrait refléter un méca-
nisme général au traitement de toute information temporellement et struc-
turellement organisée comme des films, des histoires imagées, des
séquences de mouvement (danse), des séries arithmétiques ou des sé-
quences d’action réelles (voir Kuperberg, 2007, pour une étude sur le trai-
tement des actions dans un environnement réel).

L’ensemble des données comportementales, neurophysiologiques
et neuropsychologiques rapportées dans cette revue conduisent a I’hypo-
thése que non seulement les traitements musical et syntaxique (SSIRH,
Patel, 2003), mais aussi les traitements musical et sémantique partage-
raient des ressources d’intégration structurale et temporelle. L’inconsis-
tance de I’interaction entre la musique et la sémantique comparée a la
forte consistance de I’interaction entre la musique et la syntaxe suggere
que le traitement syntaxique engagerait plus de ressources d’intégration
compar¢ au traitement sémantique qui bénéficierait aussi de 1’activation
diffuse des connaissances stockées en mémoire a long terme. En propo-
sant qu’au-dela de la musique et du langage, les processus d’intégration
pourraient étre des mécanismes généraux, cette revue incite a conduire de
nouvelles études utilisant divers matériels structurellement et temporel-
lement organisés — comme des films, des séquences d’actions réelles, des
séries arithmétiques ou des séquences de danse — afin de mieux com-
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prendre les processus d’intégration structurale et temporelle ainsi que la
spécificité des ressources engagées par de tels processus.

Remerciements :
Merci a Ani D. Patel pour les discussions sur le théme des interactions
entre le traitement de la musique et du langage.

ABSTRACT

Music, syntax and semantics : shared structural and temporal inte-
gration resources ?

Numerous behavioral, neurophysiological and neuropsychological stu-
dies have investigated the specificity of music and language processing.
While some studies suggested independent processes, other studies re-
vealed common neural resources and interactive influences for music and
language. Patel (2003) proposed that music and language share neural re-
sources for processes linked to the structural integration of events, nota-
bly for musical and linguistic syntactic processing ("Shared Syntactic
Integration Resource Hypothesis”, SSIRH). The SSIRH has led to a se-
ries of studies suggesting more consistent interactive influences between
music and syntax than between music and semantics. Based on a review
of the literature, the present article aims to reconcile the data from the li-
terature about music and language processing, by proposing a hypothe-
sis of shared structural and temporal integration resources for music,
syntax and semantics.
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