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Neuroimagerie du vieillissement normal du lan-
gage et de la parole

Melody Courson, Pascale Tremblay

Résumé

Les techniques d’'imagerie cérébrale permettent d’étudier les corrélats neurostructurels et
neurofonctionnels du vieillissement normal du langage et de la parole. Cette revue de litté-
rature vise a décrire et analyser les résultats des études d’imagerie par résonance magné-
tique structurelle et fonctionnelle portant sur le vieillissement des capacités langagiéres que
sont le traitement syntaxique, la récupération lexicale, ainsi que sur le vieillissement de la
perception et de la production de la parole. Il émerge de cette revue que plusieurs méca-
nismes neurobiologiques pourraient intervenir au cours du vieillissement : la compensation,
la dé-différentiation, la diminution de I'activation, la réduction de flexibilité cérébrale, ainsi
qu’un phénomeéne connu sous le nom de réserve cérébrale. Ces mécanismes, qui sont pré-
sents dans de nombreuses aires du cerveau a des degrés divers, affectent les habiletés lan-
gagieres a différentes échelles, révélant un processus de vieillissement complexe et hétéro-
geéne.

Mots clés : vieillissement, Imagerie par résonance magnétique, récupération lexicale, traite-
ment syntaxique, perception de la parole, production de la parole.

Neuroimaging of normal aging and its impacts on speech and language

Abstract

Brain imaging methods have enabled the investigation of the neurostructural and neurofunc-
tional correlates of the aging of language and speech. The present review of literature aims
to describe and analyze the results of structural and functional magnetic resonance imaging
studies focusing on the aging of language abilities such as syntax processing, lexical retrie-
val, as well as speech perception and production. This review shows that different neurobio-
logical mechanisms appear to play a role in the aging of language functions: compensation,
dedifferentiation, brain activation decline and reduction in cerebral flexibility, as well as a
phenomenon known as the brain reserve capacity. These mechanisms are present, to diffe-
rent extents, in distinct brain areas, and they affect language skills to different degrees,
revealing a complex and heterogeneous aging process in the human brain.

Key Words : aging, magnetic resonance imaging, lexical retrieval, syntactic processing,
speech perception, speech production.
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4 Introduction

e vieillissement de la population mondiale constitue une importante préoc-

cupation médico-sociale actuelle. Au-dela de 1’age de 85 ans, la probabi-

lité¢ de développer une démence liée & une pathologie neurodégénérative
est en effet de 50% (Hebert, Scherr, Bienias, Bennett, & Evans, 2014). Il est donc
nécessaire de mieux comprendre les mécanismes qui sous-tendent 1’apparition et
le développement de ces pathologies neurodégénératives. Il est cependant pri-
mordial, dans le but de caractériser les anomalies cognitives et neurologiques
liées aux maladies neurodégénératives, de comprendre les mécanismes cognitifs
et neurologiques liés au vieillissement normal afin de pouvoir effectuer des diag-
nostics différentiels plus précis, plus rapidement. Dans cet article, nous effectue-
rons d’abord un survol des effets du vieillissement sur la cognition et le langage
(section 1.1), puis nous introduirons les changements neurologiques qui survien-
nent avec I’age (section 1.2). Nous détaillerons ensuite les changements neurolo-
giques qui surviennent et leurs impacts sur les fonctions langagieres, incluant la
syntaxe (section 2), la récupération lexicale (section 3) et la parole (section 4).
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Vieillissement des fonctions cognitives et langagieres

La littérature comportementale rapporte que le vieillissement cognitif
n’est pas uniforme. Certaines fonctions cognitives, telles que la mémoire auto-
biographique, le traitement des émotions et les processus de mémoire automa-
tique semblent largement préservées (Hedden & Gabrieli, 2004) tandis que
d’autres subissent un déclin au cours du vieillissement. C’est le cas de la vitesse
de traitement, c’est-a-dire la vitesse a laquelle une information est traitée ou une
tache réalisée, (Cerella & Hale, 1994), la mémoire de travail (Hester, Kinsella,
& Ong, 2004 ; Park et al., 2002), la mémoire a court terme (Hester et al., 2004),
la mémoire épisodique (Souchay, Isingrini, & Espagnet, 2000), les capacités
visuo-spatiales (Kumar & Priyadarshi, 2013) et le raisonnement non verbal
(Miller, Myers, Prinzi, & Mittenberg, 2009). Certaines fonctions cognitives
telles que la mémoire de travail, la mémoire épisodique et la vitesse de traite-
ment déclinent de maniere linéaire tout au long de la vie, tandis que d’autres
incluant la mémoire sémantique et la mémoire a court terme semblent décliner
trés peu jusqu’a environ 70 ans, age a partir duquel le déclin est plus drastique
(Hedden & Gabrieli, 2004). L’ensemble de ces observations démontre que le
vieillissement des facultés cognitives est un phénomene hétérogene.

En plus des pertes cognitives, le vieillissement normal est accompagné de
modifications comportementales au niveau du langage et de la parole. La littéra-
ture rapporte en effet un déclin de capacités langagicres telles que (1) le traite-
ment syntaxique, a la fois pour la compréhension de phrases syntaxiquement
complexes (Stine-Morrow, Ryan, & Leonard, 2000) et pour la production de
phrases syntaxiquement complexes a I’écrit (Kemper, 1987) comme a I’oral
(Kemper, Thompson, & Marquis, 2001) et (2) la récupération lexicale lors de
taches de dénomination d’images (Evrard, 2002 ; Feyereisen, 1997 ; Kavé,
Knafo, & Gilboa, 2010). La perception de la parole, particulierement lorsque
celle-ci est rapide et qu’elle contient de longues phrases (Wingfield, Poon, Lom-
bardi, & Lowe, 1985), et la production de la parole, en termes de vitesse et de
fluence (Duchin & Mysak, 1987 ; Searl, Gabel, & Fulks, 2002 ; Wingfield et al.,
1985) sont également altérées par le vieillissement normal. Le déclin des capa-
cités de récupération lexicale apparaissant au cours du vieillissement normal
pourrait étre lié a des difficultés d’ordre phonologique (White & Abrams, 2002),
qui pourraient également avoir un effet sur la perception et la production de la
parole, bien que ceci demeure a démontrer. Bien qu'un rdle potentiel des fonc-
tions cognitives telles que la mémoire de travail dans le déclin des facultés lan-
gagieres reste également a éclaircir (Kemtes & Kemper, 1997 ; Caplan &
Waters, 2005), la littérature démontre clairement que le vieillissement a un
impact profond sur un grand nombre de processus langagiers.
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Vieillissement cérébral

Les recherches sur le vieillissement se sont intensifiées depuis une quin-
zaine d’années grice au développement de techniques d’imagerie du cerveau
puissantes et sécuritaires (pour une introduction a ces différentes techniques,
voir I’article de Coll, Blais-Michaud et Jackson, dans ce numéro). Les diffé-
rentes techniques de neuroimagerie telles que I’'imagerie par résonance magné-
tique (IRM) et I'imagerie par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf) per-
mettent d’étudier les associations entre les modifications comportementales et
cognitives liées au vieillissement, et les modifications de la structure et du fonc-
tionnement du cerveau. Les modifications structurelles li€es au vieillissement
les plus étudiées au moyen de I'IRM incluent le volume et I’épaisseur de la
matiere grise (i.e. la densité de corps cellulaires des neurones formant le cortex
cérébral) et la quantité de matiere blanche! (i.e. les fibres reliant les différentes
aires corticales) du cerveau. L'IRMf permet d’étudier les modifications du fonc-
tionnement du cerveau liées au vieillissement : ’activation des aires corticales
et sous-corticales lors de la réalisation d’une tache spécifique, et la connectivité
fonctionnelle qui est I’analyse de la synchronisation temporelle de I’activation
de différentes aires lors d’une tache et qui permet de déterminer le décours tem-
porel des activations cérébrales. Ce type d’analyse repose sur le principe que
des aires dont I’activation est synchrone lors de la réalisation d’une tache font
partie d’'un méme réseau neuronal fonctionnel.

De nombreuses études démontrent que la quantité de matiere grise (De
Leon et al., 1997 ; Salat et al., 2004 ; van Velsen et al., 2013) et la quantité de
matiere blanche (D H Salat, Tuch, Greve, et al., 2005 ; D H Salat, Tuch, Heve-
lone, et al., 2005 ; David H Salat, 2011 ; Walhovd et al., 2005), diminuent avec
I’age. Toutefois, la perte de matiere grise liée au vieillissement n’est pas uni-
forme au travers du cerveau (Chee et al., 2009 ; Thambisetty et al., 2010 ; Wal-
hovd et al., 2005 ; van Velsen et al., 2013). Certaines régions et aires corticales
sont plus vulnérables au vieillissement : il s’agit des lobes pariétaux, des gyri
postcentraux et précentraux, du cortex insulaire, du gyrus cingulaire antérieur,
du gyrus frontal moyen (MFG) gauche, du planum temporale gauche et des gyri
temporaux transverses (Good et al., 2001). Une étude longitudinale conduite sur
cinq ans chez des adultes sains agés de 59 a 85 ans au début de 1’étude a révélé
une perte annuelle de 2.4 cm? de matiere grise et de 3.1 cm® de matiere blanche
(Resnick, Pham, Kraut, Zonderman, & Davatzikos, 2003) et confirmé que les

1. L’étude structurelle de la matiere blanche est aussi appelée étude de la connectivité structurelle.
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régions frontales inférieures, cingulaires, insulaires et pariétales inférieures,
subissaient une réduction de matiere grise plus importante que les régions tem-
porales et occipitales.

Sur le plan du vieillissement du fonctionnement du cerveau, on note éga-
lement une grande hétérogénéité, tant au niveau de la nature des changements,
que de leur localisation dans le cerveau et de leur impact sur le langage, la cog-
nition et la motricité. Les principaux mécanismes neurofonctionnels de vieillis-
sement qui ont été identifiés sont (1) la compensation, (2) la dé-différenciation,
(3) la diminution de I’activité cérébrale, et (4) la réduction de flexibilité céré-
brale. Afin de distinguer ces patrons de changements les uns des autres, il est
nécessaire de mettre en lien ’activité du cerveau et la performance d’'un méme
individu. Le mécanisme de compensation se traduit par une corrélation positive
entre une augmentation de ’activité cérébrale et la performance, c’est-a-dire
qu’une forte activité cérébrale est associée a une meilleure performance. Cette
augmentation de I’activité cérébrale peut se produire dans des aires impliquées
dans la tiche ou encore engager des circuits non typiquement associés a une
tache mais qui sont moins vulnérables au vieillissement (notion de réserve céré-
brale). La méme augmentation d’activité corticale, lorsque corrélée négative-
ment a la performance (i.e. lorsqu’une forte activité corticale est associée a une
réduction de la performance), suggere un mécanisme de « dé-différentiation »
plutdt que de compensation. Cette dé-différentiation peut refléter (1) une réduc-
tion d’efficacité neuronale, c’est-a-dire qu’un plus grand recrutement neuronal
devient nécessaire pour effectuer une tiche qui autrefois était accomplie avec
moins d’effort, ou (2) une perte de sélectivité neuronale, ¢’est-a-dire une réduc-
tion de la capacité a recruter les populations de neurones spécialisés dans la
tache a réaliser résultant en une augmentation nuisible de certaines aires du cer-
veau (Carp, Park, Hebrank, Park, & Polk, 2011 ; Carp, Park, Polk, & Park,
2011 ;J. O. S. Goh, 2011 ; J. O. Goh, Suzuki, & Park, 2010 ; Park et al., 2004).
Le troisieme mécanisme, la diminution de I’activité cérébrale, associée a une
diminution de la performance, est généralement attribué a une réduction de I’ac-
tivité neuronale, c’est-a-dire une difficulté a activer adéquatement des aires
impliquées dans une tache. Le quatrieme mécanisme, la réduction de flexibilité,
se traduit par une rigidité de 1’activité cérébrale, consistant en une activation
cérébrale constante, quelle que soit la difficulté de la tache, chez les personnes
agées, alors que chez les jeunes on observe une modulation de 1’activité céré-
brale en fonction du degré de difficulté de la tache ou des stimuli a traiter. Ce
déficit d’adaptation de I’activité corticale a la difficulté de la tache est associé a
une diminution des performances. Ces quatre mécanismes neurofonctionnels du
vieillissement cérébral seront davantage discutés plus loin (cf. discussion).
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Plusieurs théories tentent d’expliquer les mécanismes cérébraux qui sous-
tendent les modifications du comportement et des capacités cognitives qui sur-
viennent au cours du vieillissement. Le modele HAROLD (i.e. Hemispheric
Asymmetry Reduction in Old Adults) de Cabeza (2002) s’appuie sur des études
portant sur les corrélats neurologiques du vieillissement de la perception
visuelle, de I’encodage de la mémoire épisodique, de la récupération des
mémoires épisodique et sémantique, de la mémoire implicite, de la mémoire de
travail et du contr6le inhibiteur pour proposer qu’au cours du vieillissement,
pour lutter contre les déficits neurocognitifs, le cerveau recrute le cortex pré-
frontal bilatéralement lors de la réalisation de taches qui ne requieérent qu’un
hémisphere chez les jeunes adultes. Cette réduction de I’asymétrie hémisphé-
rique serait bidirectionnelle : lors de taches nécessitant I’'implication du cortex
préfrontal droit chez les jeunes adultes, par exemple, lors de la récupération de
mémoire épisodique, le cortex préfrontal gauche serait sur-recruté chez les
adultes agés, et a I'inverse, lors de tches nécessitant I’implication du cortex
préfrontal gauche chez les jeunes adultes, comme dans le cas de I’encodage épi-
sodique, le cortex préfrontal droit serait sur-recruté chez les adultes agés. Il
existe deux interprétations possibles a ce mécanisme : 1’hypothese de la com-
pensation et I’hypothése de la dé-différentiation. Une corrélation entre une
réduction de 1’asymétrie hémisphérique et un maintien des performances cogni-
tives chez les personnes agées (p. ex. Reuter-Lorenz et al., 2000) renforce I’hy-
potheése d’un mécanisme de compensation, tandis que la corrélation entre une
augmentation des aires recrutées et une baisse des performances appuie I’hypo-
these d’une dé-différentiation liée au vieillissement (p. ex. Burianova, Lee,
Grady, & Moscovitch, 2013), ainsi, les mécanismes neurobiologiques qui sous-
tendent la réduction de I’asymétrie hémisphérique demeurent a clarifier.

Un second modele neurocognitif du vieillissement postule qu’un déplace-
ment postéro-antérieur de 1’activité corticale, le « Posterior-Anterior Shift in
Aging » ou PASA (Davis, & Ball, 1989), serait le mécanisme prédominant du
vieillissement cognitif. D’aprés ce modele, I’observation d’une réduction de
Iactivation des aires corticales sensorielles (aires plus postérieures) et d’une
augmentation de I’activation des aires corticales frontales (plus antérieures),
associées a une augmentation des performances, refléterait un mécanisme de
compensation. Pour expliquer le sur-recrutement préfrontal lié au vieillissement,
il existe toutefois une hypotheése complémentaire, selon laquelle cette modifica-
tion des patrons d’activation cérébrale observée chez les personnes dgées ne
serait pas due au vieillissement en tant que tel, mais a une baisse du seuil de dif-
ficulté liée au vieillissement. Il a en effet été observé (Meinzer, Seeds, et al.,
2012) que les adultes jeunes et plus dgés présentaient une augmentation de I’ac-
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tivation préfrontale lors de la réalisation de taches complexes. Toutefois, les
taches pour lesquelles les adultes agés présentaient cette augmentation accrue
étaient plus simples que les tAches pour lesquelles les jeunes adultes présen-
taient une augmentation accrue des mémes aires, c’est-a-dire que des taches qui
étaient simples pour des jeunes adultes étaient plus complexes pour les adultes
agés, qui sur-recrutaient alors les aires préfrontales. Cette hypothese est connue
sous le nom de « Compensation-Related Utilization of Neural Circuits Hypothe-
sis » ou CRUNCH (Reuter-Lorenz et al., 2005), et stipule que le manque d’effi-
cacité au niveau du traitement cognitif entraine le recrutement de ressources
cognitives additionnelles a des niveaux de difficultés plus bas chez les per-
sonnes agées que les jeunes.

Ce bref apercu de la littérature démontre que les changements neurostruc-
turels et neurofonctionnels liés au vieillissement varient en fonction de I’aire
cérébrale (certaines aires étant en effet plus vulnérables que d’autres) et de la
fonction cognitive et langagiere étudiée. L’étude des associations entre ces chan-
gements et les performances cognitives et comportementales rend compte d’une
grande complexité dans les mécanismes neurocognitifs du vieillissement. Afin
de comprendre les mécanismes neurologiques structurels et fonctionnels impli-
qués dans le vieillissement normal, il est donc nécessaire d’étudier les fonctions
cognitives et langagieres (1) isolément, car elles peuvent présenter des méca-
nismes cognitifs et neurologiques différents les unes des autres, et (2) en inter-
action, car leur fonctionnement peut étre modifié¢ par d’autres fonctions cogni-
tives et langagieres, elles aussi potentiellement vulnérables au vieillissement.
Les techniques d’IRM et d’IRMf sont utilisées pour 1’étude spécifique du vieil-
lissement du langage et de la parole et permettent de corréler des données
neuro-anatomiques et neuro-fonctionnelles aux observations comportemen-
tales ; ces techniques ont ainsi permis de grandes avancées dans le domaine des
neurosciences cognitives du langage. Les études d’imagerie cérébrale s’intéres-
sant au vieillissement du langage? portent essentiellement sur le traitement syn-
taxique et la récupération lexicale, tandis que celles portant sur la parole s’inté-
ressent principalement a la perception de la parole dans le bruit. Ces données
seront discutées et évaluées en détail dans les sections suivantes.

2. Notons que le vieillissement est une notion relative et que les études s’intéressant au vieillissement du lan-
gage et de la parole ne situent pas le début du processus de vieillissement au méme age. Ainsi, lorsque cer-
taines études considerent que les adultes sont agés a partir de I’age de 60 ans, d’autres incluent des adultes
de 49 ans dans leur population agée. Il est également notable qu’aucun adulte de plus de 88 ans n’a parti-
cipé a ces €tudes ; il est en effet difficile de rencontrer des adultes trés agés, exempts de tous troubles neuro-
cognitifs.
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4 Vieillissement du traitement syntaxique

Les corrélats neurologiques du vieillissement du traitement de la syn-
taxe ont été trés peu étudiés. A notre connaissance, il n’existe dans la littéra-
ture que deux études en imagerie qui se sont spécifiquement intéressées aux
caractéristiques cérébrales anatomiques et fonctionnelles du traitement de la
syntaxe chez les sujets 4gés (Peelle, Troiani, Wingfield, & Grossman, 2010 ;
Tyler et al., 2010). L’étude de Peelle et al. (2010) repose sur I’hypothese d’une
augmentation des difficultés des personnes dgées a traiter les structures syn-
taxiques complexes (Kemper et al., 2001) en raison de difficultés plus géné-
rales survenant au cours du vieillissement normal comme le déclin de la
mémoire de travail et la réduction de la vitesse de traitement. Dans cette
étude, un groupe d’adultes jeunes (17-27 ans) et un groupe d’adultes agés (60-
77 ans) ont réalisé une tiche de compréhension de la syntaxe dans laquelle ils
devaient déterminer qui était 1’acteur de chaque phrase entendue, dans des
phrases syntaxiquement simples et complexes. D’un point de vue comporte-
mental, la performance du groupe agé était aussi bonne que celle du groupe
jeune pour le traitement des phrases simples, tandis qu’elle était significative-
ment inférieure pour les phrases complexes. L’analyse IRMf a révélé que de
nombreuses aires corticales bilatérales (gyrus frontal inférieur (IFG), cortex
insulaire, gyrus temporal moyen (MTG), aire motrice supplémentaire (SMA),
précunéus, gyrus cingulaire antérieur et gyrus frontal supérieur (SFG)) et
sous-corticales (putamen et noyau caudé) étaient davantage activées, chez les
adultes jeunes et agés, lors du traitement des phrases complexes. Il est a noter
que I’augmentation de I’activité du cortex insulaire antérieur gauche, ainsi que
la connectivité entre les aires activées, étaient significativement plus impor-
tantes chez les jeunes adultes que chez les personnes agées lors du traitement
des phrases complexes. Toutefois, pour les personnes agées, la performance
était positivement corrélée a 1’activation du cortex insulaire antérieur et de
I'IFG gauches et a une bonne connectivité fonctionnelle entre les aires acti-
vées. Il semble donc que I'IFG et le cortex insulaire antérieur, méme si ce der-
nier participe a d’autres fonctions cognitives et langagieres (cf. discussion),
soient nécessaires au traitement syntaxique. Une corrélation négative entre
I’activation du MTG postérieur gauche et les performances syntaxiques com-
plexes indique que le sur-recrutement de cette aire chez les personnes agées
ne permet pas le maintien de leurs performances.

L’étude de Tyler et al. (2010), au contraire, s’appuie sur I’hypothese selon
laquelle le traitement syntaxique n’est pas altéré par le vieillissement (Caplan &
Waters, 2005). Parce qu’une absence de changements comportementaux n’est

N

pas nécessairement associée a une absence de modifications anatomiques et
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fonctionnelles?, les auteurs ont étudié les corrélats neuronaux du traitement syn-
taxique - normal - chez un groupe de jeunes adultes (19-34 ans) et un groupe
d’adultes agés (49-86 ans). Les auteurs ont utilisé une tache mise au point dans
des études antérieures (p. ex. Tyler & Marslen-Wilson, 2008). Dans cette tiche,
ne nécessitant pas ’implication de la mémoire de travail, souvent difficile a
séparer des processus syntaxiques, les participants devaient repérer un mot cible
dans différents types de phrases, incluant des phrases possédant une structure
syntaxique mais n’ayant pas de sens (i.e. n’induisant pas de construction séman-
tique), comme : « Sa dent était conduite parce qu’il avait un ongle faible ». Les
performances comportementales étaient similaires chez les adultes jeunes et
plus agés. L’analyse IRMf a révélé I’activation d’un réseau fronto-temporal (FT)
gauche chez le groupe agé similaire a celui du groupe jeune (IFG gauche et
MTG gauche) mais plus étendu (incluant également le MFG gauche et le MTG
gauche). De plus, le réseau FT droit n’était activé que par les adultes 4gés. Une
corrélation négative entre le volume de MG du MTG gauche et ’activité du
réseau FT droit a été mise en évidence chez les personnes agées. Selon les
auteurs, le recrutement du réseau FT droit chez les personnes agées, de méme
que le recrutement plus étendu du réseau FT gauche, refléteraient une forme de
plasticité cérébrale consécutive a la perte de MG du réseau FT gauche qui per-
mettrait aux personnes agées, par compensation, de maintenir leurs capacités en
traitement syntaxique. Selon les auteurs, ces résultats démontrent que 1’activa-
tion frontale observée chez les personnes dgées lors du traitement syntaxique
n’est pas nécessairement liée a une compensation générale (i.e. une compensa-
tion réalisée par I'implication de processus cognitifs généraux comme | atten-
tion), mais, au moins en partie, a une compensation spécifique, au sein du
réseau cortical li€ au traitement syntaxique.

De ces résultats, en apparence opposés, il est possible d’extraire plusieurs
observations d’ordre général concernant les corrélats neurologiques du vieillis-
sement du traitement syntaxique. Tout d’abord, les mécanismes impliqués dans
le vieillissement du traitement syntaxique semblent étre principalement corti-
caux et distribués. De plus, ces études montrent que le vieillissement s’accom-
pagne d’une augmentation des activations corticales chez les personnes agées,

3. En effet, on pense ici a la possibilité d’une réorganisation neuronale de type compensation qui permettrait
de maintenir la performance au cours du vieillissement.
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autant lorsque la performance décline que lorsqu’elle est stable. La divergence
observée par rapport au comportement lui-méme pourrait s’expliquer par le type
de traitement syntaxique étudié — simple et complexe - et son vieillissement, a
plusieurs niveaux fonctionnels : de maniere isolée, et en interaction avec d’au-
tres processus cognitifs tels que la mémoire de travail et 1’attention. Une inter-
prétation possible est que le traitement syntaxique en soi ne soit pas dégradé
avec le vieillissement, mais que le déclin d’autres processus cognitifs, comme la
mémoire de travail, Iattention ou les capacités de contrdle exécutif, ait un
impact néfaste sur les capacités de traitement des structures syntaxiques com-
plexes. Davantage d’études en imagerie cérébrale, alliant les analyses structu-
relle, fonctionnelle et de connectivité, et variant a la fois la difficulté syntaxique
et cognitive sont nécessaires pour identifier, avec précision, les impacts du vieil-
lissement sur le traitement syntaxique.

4 Vieillissement de la récupération lexicale

Une des difficultés liées au vieillissement les plus documentées est le
trouble de la récupération lexicale, ou « manque du mot », ¢’est-a-dire des diffi-
cultés a récupérer des mots en mémoire. La récupération lexicale est un proces-
sus impliquant a la fois un acces sémantique et un acces phonologique.

Etude globale de la récupération lexicale (processus sémantiques et
phonologiques confondus)

Dans une étude récente (Obler et al., 2010), une analyse du volume de
matiere grise et de matiere blanche, a été effectuée chez des adultes de 56 a 79
ans, et mise en relation avec les résultats d’une tiche de dénomination de noms
et de verbes afin de déterminer si des changements au niveau de la structure du
cerveau affectent la récupération lexicale au cours du vieillissement. Les adultes
jeunes et agés ont démontré des performances similaires dans la dénomination
des verbes et des noms. Les résultats montrent que pour la dénomination de
verbes, les performances sont positivement corrélées : (1) au volume de matiere
grise dans le MFG gauche, le gyrus angulaire droit et le MTG droit ; et (2) a la
quantité de matiere blanche dans le MTG, I'I'TG, le MFG droit et les projections
cortico-calleuses. Pour la dénomination de noms, les temps de réponses sont
négativement corrélés : (1) au volume de matiere grise dans le MFG gauche et
le planum temporal gauche, et (2) a la quantité de matiere blanche dans les gyri
temporaux moyens et les gyri temporaux inférieurs. Ces résultats suggerent
qu’avec le vieillissement, de bonnes performances de dénomination de verbes et
de noms sont li€es a la préservation de la matiere grise de régions frontales et
temporales bilatérales, ainsi qu’a la préservation de la matiere blanche. Des
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études de Fridriksson et al. (2006), Berlingeri et al. (2013) et Wierenga et al.
(2008), menées avec des adultes de (1) 20-82 ans, (2) 18-30 ans et 50-80 ans, et
(3) 20-34 ans et 68-84 ans, montrent également d’aussi bonnes performances de
dénomination chez les personnes agées que chez les jeunes. Au niveau cérébral,
certaines aires corticales gauches, telles que I'IFG, la partie postérieure du gyrus
temporal supérieur (STG) (Fridriksson et al., 2006), le gyrus cingulaire anté-
rieur et le SMA (Wierenga et al., 2008) semblent étre davantage activées chez
les personnes agées durant la tiche de dénomination. D’autre part, si les adultes
jeunes et agés semblent partager des activations latéralisées a gauche (i.e. IFG,
gyrus précentral* et cortex insulaire) lors d’une tdche de dénomination (Berlin-
geri et al., 2013), les adultes agés ont également présenté des activations dans
les homologues droits de ces aires (Berlingeri et al., 2013 ; Fridriksson et al.,
2006 ; Wierenga et al., 2008). Ces trois études suggerent que de bonnes perfor-
mances de dénomination sont liées a une augmentation de I’activité des aires
habituellement impliquées dans cette tiche chez les jeunes adultes, mais égale-
ment a un recrutement d’aires non recrutées chez les jeunes adultes dans I’hémi-
sphere droit. Des analyses supplémentaires (Wierenga et al., 2008) ont cepen-
dant montré que la performance était positivement corrélée a 1’activation de
I'IFG gauche chez les adultes dgés performants et moins performants, tandis
qu’elle était positivement corrélée a ’activation de I'IFG droit chez les per-
sonnes agées performantes et négativement corrélée a I’activation de I'IFG droit
chez les moins performantes. Il semble donc qu’une augmentation de 1’activité
cérébrale de I’hémisphere droit ne soit pas systématiquement associée a une
augmentation ou a un maintien des performances de récupération lexicale chez
les adultes agés. Les résultats combinés de ces études suggerent que les modifi-
cations des patrons d’activation corticale et les caractéristiques neurostructu-
relles liées au vieillissement varient d’un individu a 'autre en lien avec le
niveau de performance langagiere.

Comparaison des processus sémantique et phonologique dans la récu-
pération lexicale

Plusieurs études ont comparé les processus sémantique et phonologique
de la récupération lexicale via des tiches de fluences verbales (Meinzer, Flaisch,
et al., 2012 ; Meinzer et al., 2009, Meinzer, Seeds, et al., 2012) plutdt que des
tadches de dénomination. Dans ces études, les activations cérébrales associées a

4 Le gyrus précentral, ainsi que le sulcus précentral, contiennent le cortex prémoteur. Le sulcus précentral,
situé derriere le gyrus précentral, contient le cortex moteur primaire, lequel contient une grande quantité de
neurones moteurs supérieurs. Voir les Figures 1 et 2 pour I’emplacement exact de ces régions.
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la fluence verbale chez des adultes jeunes (respectivement de : 20-33 ans, 19-32
ans, et 19-32 ans) et agés (respectivement de : 64-88 ans, 69-80 ans, et 61-80
ans) ont été comparées. Lors d’une tiche simple de fluences phonologiques
(avec les lettres H, F, N et A) et sémantiques (avec les catégories : sports, fruits,
parties du corps et instruments de musique), Meinzer et al. (2009) ont observé,
chez les adultes agés, que les performances en fluences phonologiques étaient
aussi élevées que chez les jeunes, tandis que leurs performances en fluences
sémantiques étaient significativement inférieures. Cette diminution de la perfor-
mance des adultes agés était corrélée a des activations plus bilatérales que chez
les jeunes. En effet, en plus des aires corticales de I’hémisphere gauche activées
dans les deux groupes lors de la tache de fluence sémantique (i.e. STG, IFG,
MEFGQG), les adultes dgés ont également activé I'IFG et le MFG droits. Dans une
étude subséquente (avec les lettres M, J, S, K, T, Q, P, N et les catégories
sémantiques suivantes : parties du corps, types de musique, vétements, insectes,
couleurs, épices, boissons, actes criminels), les auteurs (Meinzer, Seeds, et al.,
2012) ont toutefois obtenu des résultats comportementaux opposés (i.e. de meil-
leures performances sémantiques que phonologiques). Chez les adultes agés,
une réduction des performances était corrélée a des activations dans 1’hémi-
sphere droit plus importantes lors de la tiche sémantique (MFG et IFG) et lors
de la tdche phonologique (STG, gyrus cingulaire postérieur et gyrus supramar-
ginal). Dans une troisieme étude, les auteurs (Meinzer, Flaisch, et al., 2012) ont
a nouveau démontré de plus grandes difficultés en fluence phonologique qu’en
fluence sémantique, indépendamment de 1’4ge. Dans cette étude, les auteurs se
sont particulierement intéressés aux patrons d’activation des IFG. Pour chaque
tache de fluence, deux niveaux de difficulté ont été employés : facile (fluence
sémantique avec les catégories sémantiques familieres « parties du corps »,
« vétements », « couleurs », « boissons » et fluence phonologique avec des
consonnes fréquemment présentes en début de mot : M, S, T, P) et difficile
(fluence sémantique avec les catégories sémantiques peu familieres « types de
musique », « insectes », « épices », « actes criminels » et fluence phonologique
avec des consonnes peu fréquemment présentes en début de mot : J, K, Q, N),
formant un ensemble de quatre taches variant de la plus simple a la plus com-
plexe : fluence sémantique facile, fluence sémantique difficile, fluence phonolo-
gique facile, et fluence phonologique difficile. Dans les deux groupes d’age et
pour les deux niveaux de difficulté de fluence verbale, une meilleure perfor-
mance était corrélée a une activité moins importante de I’'I[FG gauche. L'IFG
droit n’a été activé que lors de la tache difficile de fluence phonologique (i.e. la
tache la plus difficile des quatre) chez les jeunes adultes, tandis qu’il était activé
des la tiche de fluence sémantique difficile chez les personnes agées. Malgré
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des performances similaires chez les adultes jeunes et 4gés dans chaque tache de
fluence, I'implication de I'IFG a augmenté en fonction de I’age. Les résultats de
ces trois études semblent indiquer que : (1) le seuil de difficulté des tiches de
fluence est plus bas chez les adultes agés, et (2) les adultes agés recrutent davan-
tage 1’hémisphere droit, dont I'IFG droit, que les jeunes adultes pour maintenir
leur performance dans des taches difficiles.

A, Vue médiale du cerveau

B. Vue latérale du cerveau Sulcus central

{aire motrice
/ primaire)
Supérieur Bulcus

posteentral

Y
Infarisur

o &
Antérieur Postarisur
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Etude du traitement sémantique dans la récupération lexicale

Lors d’une tache de jugement sémantique, dans laquelle des adultes en
bonne santé devaient déterminer si les phrases entendues avaient du sens ou
non, Berlingeri et al. (2013) ont comparé les patrons d’activation d’adultes
jeunes (18-30 ans) et agés (50-80 ans). Tous les participants, jeunes et 4gés, ont
obtenu de bonnes performances a la tache. Les jeunes adultes ont présenté une
forte latéralisation gauche des activations lors de cette tache : IFG, gyrus pré-
central, gyrus supramarginal®’, STG, MTG et gyrus temporal inférieur (ITG).
Les aires activées chez les personnes agés étaient également latéralisées a
gauche, bien que moins fortement, avec des activations droites : IFG, gyrus pré-
central, MTG, ITG, gyrus parahippocampique et gyrus occipital moyen. Cette
étude révele donc un lien entre la préservation des performances sémantiques au
cours du vieillissement et une réduction de la latéralisation des activations corti-
cales. Dans une autre étude d’IRMf, Gold et al. (2009) ont comparé les patrons
d’activations corticales aux performances obtenues lors d’une tache de décision
lexicale chez des adultes jeunes (19-26 ans) et 4gés (63-83). Dans cette étude,
les participants devaient déterminer si chaque suite de lettres était un mot ou un
pseudo-mot. Certains de ces mots étaient amorcés (i.e. leur contenu sémantique
était pré-activé par la présentation d’un mot lié sémantiquement avant la présen-
tation du mot a juger). Pour les mots non-amorcés, les adultes agés ont obtenu
des temps de réponse plus longs que les jeunes adultes, ce qui indique un traite-

5. Le gyrus supramarginal est impliqué dans la mémoire verbale a court terme. Les auteurs ne font cependant
aucune mention de I’implication que pourrait avoir un manque d’activation de cette aire cérébrale sur le
traitement du langage chez les adultes agés.
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ment plus long, et possiblement plus difficile, chez les adultes 4gés. Ces résul-
tats ont été associés a un sous-recrutement des régions perceptuelles visuelles et
du cortex pariétal inférieur gauche®, ainsi qu’a un sur-recrutement de régions
impliquées dans le traitement sémantique (i.e. 'ITG et 'IFG gauche). Les
auteurs émettent I’hypotheése que les adultes agés s’appuient davantage sur le
contenu sémantique que sur I’orthographe des mots pour résoudre la tache,
contrairement aux jeunes adultes. Le traitement sémantique étant plus long que
le traitement orthographique, cela expliquerait les temps de réponse plus longs
chez les personnes dgées. Pour les mots amorcés (i.e. avec une pré-activation
sémantique), les adultes jeunes et agés ont répondu aussi rapidement ; I’amor-
cage sémantique a éliminé le délai de réponse observé chez les adultes agés
lorsqu’il n’y avait pas d’amorcage. Les temps de réponse étaient positivement
corrélés a I’activation de I'ITG gauche et du gyrus fusiforme moyen gauche ;
des temps de réponses plus courts étaient associés a une moindre activation de
ces aires corticales. Lorsque le traitement sémantique est amorcé, les perfor-
mances et les activations corticales des adultes 4gés sont similaires a celles des
jeunes adultes. Ces résultats semblent indiquer que le traitement sémantique en
soi ne serait pas dégradé au cours du vieillissement, mais que la dégradation liée
au vieillissement d’autres processus cognitifs, notamment la mémoire de travail,
pourrait avoir un impact néfaste sur le traitement sémantique.

Etude du traitement phonologique dans la récupération lexicale

Chez des adultes jeunes (21-34 ans) et agés (55-71), des données neuro-
fonctionnelles ont été recueillies lors d’une tache visuelle de jugement de rimes
(Geva et al., 2012). Les deux groupes ont obtenu des performances similaires,
toutefois les auteurs ont mis en évidence une activation de I'IFG plus impor-
tante chez les adultes a4gés. Une corrélation positive entre 1’augmentation de
I’activation de I’aire triangulaire’ droite (i.e. la partie médiane de I'IFG) et la
performance a été montrée chez tous les adultes. Les auteurs suggerent que cette
augmentation est liée a une meilleure inhibition des erreurs. D’ autres études ont
étudié I’aspect phonologique de la récupération lexicale liée au vieillissement en
utilisant le paradigme expérimental du « mot sur le bout de la langue », ou « tip
of the tongue » (TOT) en anglais (Shafto, Burke, Stamatakis, Tam, & Tyler,
2007 ; Shafto, Stamatakis, Tam, & Tyler, 2010 ; Stamatakis, Shafto, Williams,
Tam, & Tyler, 2011). Ce paradigme permet de provoquer chez les adultes une

6. Le cortex inférieur pariétal regroupe deux aires anatomiquement et fonctionnellement distinctes, le gyrus
supramarginal et le gyrus angulaire.
7. Aussi connue sous son nom latin de "pars triangularis”.
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situation de récupération phonologique difficile, au cours de laquelle ils ont la
sensation d’avoir le mot sur le bout de la langue : apres avoir accédé a la séman-
tique du mot, les personnes ne parviennent pas a accéder a sa forme phonolo-
gique. Dans 1’étude de Shafto et al. (2007), les corrélats structurels de la récupé-
ration phonologique ont été mis en évidence chez des adultes de 19 a 88 ans.
Les auteurs ont observé que la fréquence des TOT augmentait en lien avec une
diminution du volume de matiere grise : (1) du STG et du gyrus précentral
lorsque I’analyse tenait compte du facteur « age » et (2) du cortex insulaire
lorsque le facteur « age » était exclu de I’analyse. Les modifications structu-
relles associées a 1’augmentation des difficultés de récupération phonologique
ne sont donc pas nécessairement liées a 1’age. Dans une étude d’IRM fonction-
nelle et structurelle (Shafto et al., 2010), alors que les performances étaient
similaires pour les deux groupes d’age, I’augmentation de ’activité du cortex
insulaire était atténuée chez les adultes adgés (66-88 ans) en comparaison aux
jeunes adultes (20-37 ans). Cette différence était liée a 1’atrophie du cortex insu-
laire gauche. Ensemble, ces deux études suggerent un role important du cortex
insulaire antérieur dans la récupération phonologique. Etant donné I’implication
du cortex insulaire dans de multiples processus langagiers, cognitifs, émotion-
nels et moteurs, il est cependant possible que le cortex insulaire joue un role
plus général dans le traitement du langage (cf. discussion). Ce groupe de cher-
cheurs s’est également intéressé a la connectivité structurelle liée au vieillisse-
ment (Stamatakis et al., 2011). Conduite chez des personnes de 19 a 82 ans,
cette étude montre une préservation de 1’asymétrie hémisphérique de la matiere
blanche (en termes de volume de matiere blanche) faisant partie du réseau du
langage, avec une prédominance de 1’hémisphére gauche. D’autre part, I’aug-
mentation du nombre de TOT accompagnant le vieillissement semble liée a la
détérioration de I’intégrité de la maticre blanche de la partie postérieure du fas-
cicule supérieur (FLS) gauche. Les auteurs proposent que le FLS participe a ce
processus langagier et que sa détérioration entraine des difficultés de récupéra-
tion phonologique car la connectivité des aires impliquées dans la récupération
phonologique est alors moins efficace. Ainsi, ces trois études suggerent que
I’augmentation des difficultés de récupération phonologique est liée a la fois a
des déclins structurels, fonctionnels et de connectivité.

4 Vieillissement de la parole

En plus d’entrainer des changements au niveau du traitement syntaxique
et de la récupération lexicale, le vieillissement s’accompagne également de
changements affectant la perception et la production des sons du langage. Ces
changements sont décrits dans les paragraphes qui suivent.
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Perception de la parole

La perception de la parole se dégrade avec le vieillissement, particuliere-
ment dans des environnements bruyants. Plusieurs études (Erb & Obleser,
2013 ; Hwang, Li, Wu, Chen, & Liu, 2007 ; Wong et al., 2009) se sont intéres-
sées aux corrélats cérébraux fonctionnels du vieillissement normal de la per-
ception de la parole. Dans ces trois études, les patrons d’activation cérébrale
ont été comparés chez des adultes jeunes (respectivement de 21-31 ans, 19-27
ans, et 22-31 ans) et a4gés (respectivement de 61-76 ans, 63-75 ans, et 56-77
ans) lors de taches de perception de la parole dans des conditions de bonne et
de mauvaise intelligibilité : un questionnaire de compréhension suite a la per-
ception de phrases (Hwang et al., 2007), une tache d’identification de mots
(Wong et al., 2009) et une tache de répétition de mots (Erb & Obleser, 2013).
Dans ces trois études, 1’audition normale des participants avait été controlée
lors d’une évaluation audiométrique (audiométrie tonale complete ou partielle).
Ces études rapportent des résultats comportementaux similaires : une meilleure
performance chez les jeunes adultes que chez les adultes 4gés, particulierement
marquée lors de la perception de parole peu intelligible. L’étude de Hwang et
al. (2007) a montré que lors de la perception de la parole dans le bruit, chez les
jeunes adultes, certaines aires corticales étaient davantage activées qu’elles ne
I’étaient chez les adultes agés : le cortex auditif, la partie antérieure du STG et
la partie postérieure du STG. De plus, des activations sous-corticales n’ont été
mises en évidence que pour les jeunes adultes : une activation du thalamus
droit lors de la perception de parole sans bruit, et une activation bilatérale du
thalamus lors de la perception de parole dans le bruit. Ces résultats suggerent
un sous-recrutement des aires corticales sensorielles auditives et sous-corti-
cales des personnes dgées lors de la perception de la parole, principalement
quand celle-ci est présentée dans du bruit. D’autre part, une diminution de la
flexibilité des activations semble présente chez les adultes dgés lors de la per-
ception de la parole. L’analyse de Wong et al. (2009) a révélé que les jeunes
adultes présentaient des variations d’activation en fonction de la difficulté de
perception de la parole, sous la forme d’une augmentation de ’activation du
gyrus cingulaire antérieur et du STG gauche, et d’une réduction de I’activation
du précunéus dans la condition la moins intelligible. Cependant, chez les
adultes agés, qu’elles soient suractivées (précunéus droit) ou sous-activées
(gyrus cingulaire et STG gauche), I’activation dans ces aires n’était pas modu-
lée en fonction de la difficulté de perception de la parole. Il semble donc que
I’activité de certaines aires corticales manque de flexibilité chez les adultes
agés. Erb et al. (2013) ont obtenu des résultats similaires dans le gyrus cingu-
laire antérieur qui, chez les jeunes adultes, était suractivé lors de la perception
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de la parole dégradée, alors qu’il était suractivé quel que soit le niveau d’intel-
ligibilité chez les adultes agés, reflétant une réduction de flexibilité cérébrale
dans cette aire. Enfin, la corrélation entre la performance aux taches de percep-
tion de parole et les patrons d’activation corticale ont fait émerger, chez les
personnes agées, la présence de mécanismes de compensation principalement
fronto-pariétale dans le précunéus et le gyrus précentral droit (Wong et al.,
2009), ainsi que dans le gyrus de Heschl, le MTG, le gyrus précentral, le gyrus
angulaire, le putamen et le MFG (Erb & Obleser, 2013). Un mécanisme simi-
laire a également été démontré chez les jeunes adultes, mais dans des aires
cérébrales différentes : le gyrus fusiforme gauche, le cervelet droit et le gyrus
cingulaire postérieur (Erb & Obleser, 2013). De plus, une analyse de la capa-
cité d’adaptation a la parole dégradée dans cette méme étude montre que les
adultes 4gés ayant obtenu un meilleur score a un test de mémoire de travail se
sont plus rapidement adaptés a la parole dégradée, ce qui suggere que les
adultes agés peuvent avoir recours a la mémoire de travail dans la perception
de la parole lorsque celle-ci est peu intelligible.

D’autres études (Bilodeau-Mercure, Lortie, Sato, Guitton, & Tremblay,
2014 ; Eckert et al., 2008 ; Harris, Dubno, Keren, Ahlstrom, & Eckert, 2009) se
sont penchées sur les liens pouvant exister entre changements structurels,
patrons d’activation et perception de la parole au cours du vieillissement nor-
mal. Des adultes jeunes et 4gés (respectivement de 21 a 75 ans ; de 19-39 ans et
61-79 ans ; et de 21-32 ans et 61-74 ans) ont réalisé des taches de répétition de
mots (Eckert et al., 2008 ; Harris et al., 2009) ou de séquences de syllabes (Bilo-
deau-Mercure et al., 2014) dans lesquelles les stimuli étaient présentés auditive-
ment, a différents degrés d’intelligibilité. Ces études rapportent une baisse de
performance lors de ces taches de perception de la parole lorsque I’intelligibilité
des stimuli est réduite chez I’ensemble des participants (Bilodeau-Mercure et
al., 2014 ; Eckert et al., 2008) ou uniquement chez les adultes 4gés (Harris et al.,
2009). Sur le plan neurofonctionnel, la plupart des effets mis en évidence dans
ces trois études concernent I’ensemble des participants. Lors de la perception de
parole peu intelligible, une réduction de I’activation d’aires temporales a été
mise en évidence, plus spécifiquement dans le sulcus temporal supérieur anté-
rieur, le STG (Eckert et al., 2008 ; Harris et al., 2009), I’hippocampe gauche et
le cortex entorhinal (Eckert et al., 2008). Eckert et al. (2008) ont également
observé une dé-différentiation (i.e. un sur-recrutement cérébral non bénéfique a
la performance) dans le lobe frontal. Les aires motrices participeraient égale-
ment a la perception de la parole et leur activation serait modulée par le degré
d’intelligibilité de la parole ; lors de la perception de parole peu intelligible,
I’activation du cortex moteur primaire gauche et du gyrus postcentral supérieur
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gauche® semble diminuer, tandis que ’activation du SMA semble augmenter.
Faisant écho a la notion de flexibilité cérébrale abordée dans les études décrites
plus haut, ces travaux rapportent un manque de flexibilité d’activation chez les
adultes agés dans le cortex insulaire antérieur gauche, qui est moins activé qu’il
ne I’est chez les jeunes adultes, quel que soit le degré d’intelligibilité de la
parole (Bilodeau-Mercure et al., 2014), et dans le gyrus cingulaire antérieur
(Harris et al., 2009), qui est plus activé qu’il ne I’est chez les jeunes adultes,
quel que soit le degré d’intelligibilité de la parole. Chez les personnes agées,
Eckert et al. (2008) ont observé un mécanisme de compensation, c’est-a-dire
I’association de bonnes performances a une augmentation de I’activation du
gyrus cingulaire antérieur bilatéral et du MFG gauche, ainsi qu’un effet de dé-
différentiation, c’est-a-dire une augmentation de 1’activation d’une aire céré-
brale (ici, le MFG) associée a une réduction des performances.

D’un point de vue neurostructurel, un effet médiateur de la réduction de
I’épaisseur corticale du cortex insulaire antérieur droit sur la baisse des perfor-
mances a la tdche de perception de parole a été observé chez les personnes
agées (Bilodeau-Mercure et al., 2014). L’analyse des modifications cérébrales
structurelles et fonctionnelles sur le vieillissement de la perception du langage
n’a révélé aucune interaction entre les mécanismes du vieillissement structurels
et fonctionnels (Bilodeau-Mercure et al., 2014). Ces auteurs ont toutefois
démontré une interaction indépendante de 1’age : une réduction de I’épaisseur
corticale serait en effet liée a (1) une augmentation de 1’activation du gyrus
postcentral supérieur gauche et du gyrus précentral supérieur droit, et (2) une
réduction de I’activation du cortex insulaire droit et du gyrus précentral infé-
rieur gauche. Lorsque des interactions liées au vieillissement ont pu étre obser-
vées, elles étaient indirectes : d’une part, une réduction du volume de la
matiere grise temporale serait liée a une augmentation du recrutement d’aires
frontales, qui serait liée a une augmentation de la performance chez les adultes
agés (Eckert et al., 2008) ; d’autre part, une réduction du volume de la maticre
grise du STG serait liée a une diminution des performances, qui serait liée a
une augmentation de ’activation du gyrus cingulaire antérieur (Harris et al.,
2009). Un effet plus direct de I’épaisseur corticale sur la performance a toute-
fois été démontré dans une autre étude (Wong, Ettlinger, Sheppard, Gunase-
kera, & Dhar, 2010). Dans cette étude, Wong et al. (2010) ont en effet démon-
tré que 1’épaisseur corticale dans la partie triangulaire de I’'IFG gauche et dans
le SFG gauche étaient corrélées positivement a la performance dans une tiche
de perception de phrases dans le bruit. Ces résultats montrent que, dans cer-

8. Le gyrus et le sulcus postcentral contiennent le cortex somatosensoriel primaire. Voir la Figure 1.
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taines aires, une épaisseur corticale plus importante peut étre associée a de
meilleures performances langagieres.

Production de la parole

A notre connaissance, la littérature comporte seulement trois articles trai-
tant spécifiquement des corrélats neurologiques du vieillissement normal de la
production de la parole (Soros, Bose, Sokoloff, Graham, & Stuss, 2011 ; Trem-
blay, Dick, & Small, 2013 ; Tremblay, Bilodeau-Mercure, & Sato, 2014)%10,
Dans ces études, des adultes jeunes (de respectivement 21-32 ans, 18-38 ans, et
20-34 ans) et agés (de respectivement 62-84 ans, 57-70 ans, et 61-74 ans) ont
produit des mots isolés (Tremblay et al., 2013) ou des séquences de sons sim-
ples et complexes (Sords et al., 2011 ; Tremblay et al., 2014) suite a la présenta-
tion auditive (Soros et al., 2011), visuelle ou audiovisuelle (Tremblay et al.,
2013) de ces stimuli linguistiques. Dans les études de Soros et al. (2011) et
Tremblay et al. (2013), les adultes jeunes et 4gés ont obtenu des performances
de production identiques, tandis que Tremblay et al. (2014) ont observé un effet
néfaste de la complexité des séquences de syllabes!! sur les performances et les
temps de réponses. D’un point de vue neurofonctionnel, les adultes agés ont
présenté un sur-recrutement de certaines aires telles que le MTG, le SMA, le
MEFG et I'lFG (Soros et al., 2011), ainsi qu’un sous-recrutement d’autres aires
telles que le gyrus précentral inférieur, le sulcus temporal supérieur moyen et le
SMA droit (Tremblay et al., 2013), le cortex moteur primaire inférieur gauche,
le gyrus précentral supérieur droit, le sulcus temporal supérieur gauche et le sul-
cus postcentral supérieur droit (Tremblay et al., 2014). Divers mécanismes liés
au vieillissement de la production de la parole ont été mis en évidence dans
cette derniere étude, démontrant la diversité des mécanismes neurologiques
impliqués dans le vieillissement de la production de la parole. Ainsi, les ana-
lyses ont révélé, chez les personnes dgées, des phénomenes : (1) de compensa-
tion aux niveaux cortical (cortex insulaire) et sous-cortical (putamen gauche et

9. Plusieurs études ont utilisé des taches impliquant la production de mots dans le but d’étudier les processus

linguistiques et non la production de la parole spécifiquement. Ces études ne seront pas discutées ici.

10. L’étude de la production de la parole (incluant son vieillissement) a été plus lente a se développer que les
autres domaines du langage en raison de difficultés techniques li€es aux mouvements de la téte associés
avec la production de sons et de mots, lesquels causent des artéfacts dans les images IRM. Des techniques
d’imageries a échantillonnage discontinue (« sparse sampling ») ont été développées et validées pour
I’étude de la production de la parole (Gracco, Tremblay, & Pike, 2005), ce qui permet maintenant au cher-
cheur d’étudier la production du langage au moyen de I'TRMf.

. L’effet de complexité reflete une difficulté a produire des séquences de syllabes différentes (p.ex. /pa-ta-
ka/) comparé a des séquences de syllabes identiques (p.ex. /pa-pa-pa/). Cet effet a été reproduit dans une
étude comportementale de notre équipe (Bilodeau-Mercure et al., 2014).
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noyau caudé gauche), (2) de dé-différentiation aux niveaux cortical (gyrus pré-
central supérieur droit et cortex moteur primaire inférieur droit) et sous-cortical
(noyau caudé, putamen, thalamus et cervelet). Chez les adultes agés, le cortex
insulaire antérieur supérieur droit et le sulcus temporal supérieur antérieur
gauche étaient davantage activés lors de la production de séquences complexes
que de séquences simples. Au niveau neurostructurel, chez les adultes agés, des
diminutions du volume et de 1’épaisseur corticales en comparaison aux jeunes
adultes ont été observées dans le SMA, le SFG postérieur, le sulcus temporal
supérieur moyen gauche et le gyrus précentral inférieur. Une diminution du seul
volume était présente dans le gyrus temporo-occipital et le sulcus temporal
supérieur moyen droit, tandis que le sulcus temporal transverse et le planum
temporal gauche ne présentaient qu'une réduction de I'épaisseur de maticre
grise. Enfin, un effet direct de la structure sur I’activation fonctionnelle a été mis
en évidence : un effet de compensation au niveau du SFG postérieur gauche,
dont la diminution de 1’épaisseur de maticre grise était liée a une augmentation
d’activation de cette aire.

4 Discussion

L’objectif de cet article était de fournir un portrait de 1’état actuel des
connaissances dans le domaine du vieillissement normal des facultés langa-
gieres, et de montrer ’apport de I’imagerie a 1’étude du vieillissement de ces
fonctions. Sur le plan comportemental, il ressort de la présente analyse des diffi-
cultés liées a I’age sur le plan du traitement syntaxique, de la récupération lexi-
cale ainsi que de la perception et la production de la parole ; ces difficultés
apparaissent lorsque la complexité est augmentée, ce qui suggere que le vieillis-
sement est lié a une réduction du seuil de difficulté ou de la capacité a effectuer
des performances langagieres maximales, en lien avec I’hypothese CRUNCH
abordée dans I’introduction. Il apparait que certaines de ces difficultés, notam-
ment syntaxiques, pourraient étre liées a une réduction de capacités cognitives
plus générales telles que la mémoire de travail. Tous ces changements compor-
tementaux sont accompagnés de changements neurostructurels et neurofonc-
tionnels. Les relations entre les changements neurologiques et comportemen-
taux sont discutées dans les sections suivantes.

Vieillissement neurostructurel et langage

En accord avec la littérature (Chee et al., 2009 ; De Leon et al., 1997 ; D
H Salat, Tuch, Greve, et al., 2005 ; D H Salat, Tuch, Hevelone, et al., 2005 ;
David H Salat, 2011 ; David H Salat et al., 2004b ; Thambisetty et al., 2010 ;
Walhovd et al., 2005 ; van Velsen et al., 2013) les études d’imagerie structurelle
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sur le vieillissement du langage et de la parole rapportent une réduction globale
du volume de matiere blanche, ainsi qu’une réduction du volume et de I’épais-
seur de matiere grise qui varient d’une aire a une autre. Certaines corrélations
entre structure cérébrale et performance ont été établies chez les personnes
agées ; dans plusieurs études portant sur la récupération lexicale (Shafto et al.,
2007 ; Stamatakis et al., 2011) et la parole (Tremblay et al., 2013 ; Tremblay et
al., 2014 ; Wong et al., 2010), la réduction de I’épaisseur ou du volume de cer-
taines aires corticales et sous-corticales ou de faisceaux de matiere blanche est
associée a un déclin des performances. Ces données impliquent qu’il existe un
effet de la dégradation cérébrale structurelle sur les fonctions langagieres. Cet
effet doit &tre nuancé car, il est a noter qu’il existe également des relations entre
les variations structurelles et les performances langagieres qui sont indépen-
dantes de 1’age (Obler et al., 2010 ; Tremblay et al., 2013) ; bien que le vieillis-
sement soit généralement associé a une réduction de la matiere grise et de la
matiere blanche, la dégradation structurelle, davantage que I’age en tant que tel,
pourrait €tre 1’élément clé 1ié au déclin des capacités langagieres. De plus, il
semble que les changements neurofonctionnels puissent avoir un plus grand
impact sur les fonctions langagieres que les changements neurostructurels ; tou-
tefois la comparaison entre I’impact des changements structurels et fonctionnels
sur les fonctions langagieres n’en est qu’a son commencement.

Vieillissement neurofonctionnel et langage

L’analyse des données fonctionnelles liées au vieillissement fait émerger
plusieurs mécanismes de vieillissement neurobiologique impliqués dans le vieil-
lissement des facultés langagieres : la diminution de 1’activation, la dé-différen-
ciation, la compensation, la diminution de la flexibilité cérébrale. Tous ces
mécanismes ont également été observés dans les études d’imagerie du vieillisse-
ment d’autres fonctions cognitives, sensorielles et motrices (p. ex. Burianova et
al., 2013 ; Carp, Park, Hebrank, et al., 2011 ; Carp, Park, Polk, et al., 2011 ;
Reuter-Lorenz et al., 2000 ; Tucker-Drob, 2009). Il est également important de
considérer la théorie de la réserve cérébrale en lien avec le vieillissement des
facultés langagieres. Dans les prochains paragraphes, nous présentons une dis-
cussion de chacun de ces mécanismes (diminution de I’activation cérébrale, dé-
différentiation, compensation, diminution de la flexibilité des activations, capa-
cité de réserve).

Le premier mécanisme, la diminution de [’activation cérébrale, est asso-
cié a la réduction de I’activation (ou la non-activation) de certaines aires céré-
brales durant une tiche chez les personnes agées comparativement aux per-
sonnes jeunes, et est souvent associée a un déclin des fonctions langagieres, et a
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une réduction de I’efficacité des neurones situés dans cette aire. Elle pourrait
toutefois également refléter une diminution de la connectivité de ces aires. En
effet, il est connu que la connectivité (matiere blanche) diminue avec 1’age, ce
qui a pour effet de réduire les échanges d’informations entre différentes parties
du cerveau. Il est possible que cette perte de connectivité se traduise par une
baisse d’activation. Le deuxieme mécanisme, la dé-différentiation, est un méca-
nisme neurofonctionel qui consiste en une augmentation nuisible de 1’activation
dans une partie du cerveau, laquelle est associée a une réduction de la perfor-
mance. Ce phénomene a été observé principalement dans des aires frontales
(IFG, MFG, gyrus cingulaire postérieur, cortex moteur primaire et gyrus précen-
tral). Les activations de ces aires étaient plus bilatérales chez les personnes
agées que chez les jeunes adultes, c’est-a-dire que les adultes 4gés recrutaient
davantage les aires frontales droites. Dans une étude sur la production de la
parole, toutefois, le phénomene de dé-différentiation a été observé dans de nom-
breuses aires sous-corticales incluant le cervelet et le striatum (Tremblay et al,
2014). Le rdle du mécanisme de dé-différentiation reste peu clair. Il est possible
qu’il s’agisse d’une tentative de compensation inefficace. Il pourrait également
s’agir d’une compensation partielle, qui ne permettrait pas de maintenir les per-
formances a leur niveau initial, mais de limiter le déclin des performances lié au
vieillissement.

Le troisieme mécanisme neurocognitif mis en évidence est la compensa-
tion ; le sur-recrutement d’aires corticales impliquées dans une tache, ou encore
le recrutement d’aires qui ne sont pas habituellement impliquées dans la tache
(compensation par réorganisation cérébrale), associé a un maintien des perfor-
mances chez les adultes 4gés (Grady, 2009). Ce mécanisme a principalement été
observé, au sein des études évaluées dans le cadre de cet article, dans les régions
frontales : IFG bilatéral, MFG, gyrus cingulaire antérieur, SMA, gyrus précen-
tral droit. Cette implication de régions frontales lors de taches langagieres ou de
parole est interprétée par certains auteurs comme reflétant I’intervention de pro-
cessus cognitifs ou exécutifs, tels que la mémoire de travail ou I’attention, qui
permettraient de maintenir la performance des personnes agées (Cabeza, 2002 ;
S. W. Davis, Dennis, Daselaar, Fleck, & Cabeza, 2008). Des données comporte-
mentales appuient cette hypothese : la corrélation positive entre performances
de mémoire de travail et (1) la performance de répétition de phrases complexes
(Norman, Kemper, Kynette, Cheung, & Anagnopoulos, 1991), et (2) la rapidité
d’adaptation a la parole dégradée (Erb & Obleser, 2013). Pour résumer, la litté-
rature rapporte que le vieillissement normal s’accompagne : (1) d’'une diminu-
tion des activations corticales sensorielles temporales, et (2) d’une augmentation
des activations corticales frontales, ce qui semble correspondre au modele de
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compensation selon un déplacement postéro-antérieur PASA (S. W. Davis et al.,
2008). 11 est cependant rare que ces deux mécanismes (i.e. sous-recrutement
temporal et sur-recrutement frontal) soient observés dans une méme étude ; le
rattachement de ces observations a ce modele théorique doit donc étre envisagé
avec prudence.

Le quatrieme et dernier mécanisme neurobiologique ressortant de la litté-
rature est une diminution de la flexibilité des activations liée au vieillissement
(Bilodeau-Mercure et al., 2014 ; Wong et al., 2009), un mécanisme bien connu
dans Ia littérature sur le vieillissement du cerveau (D’Esposito, Deouell, & Gaz-
zaley, 2003 ; D'Esposito, Jagust, & Gazzaley, 2009 ; Gazzaley & D’Esposito,
2003 ; Gazzaley & D'Esposito, 2005). Une rigidité des activations de certaines
aires corticales a été observée chez les personnes dgées en comparaison aux
jeunes adultes — c’est a dire une perte de différentiation, au niveau cérébral, des
niveaux de complexité ou de difficulté chez les personnes agées. Cette rigidité a
été associée a une diminution des performances des adultes 4gés en comparai-
son a des jeunes adultes. Alors que chez les jeunes adultes, I’activation de ces
aires s’ajuste au niveau de difficulté de la tache et est associée a de bonnes per-
formances, elle reste stable chez les adultes 4gés et est associée a de mauvaises
performances. Il semble donc que ce manque de flexibilité d’activation participe
au déclin des capacités de langage et de parole 1ié¢ au vieillissement.

Un autre modele théorique dominant, celui de la théorie de la capacité de
réserve (Satz, 1993 ; Stern, 2002, 2003 ; Stern et al., 2003), pourrait cependant
expliquer la diversité de ces observations, du moins en partie. La théorie de la
capacité de réserve repose sur deux mécanismes neurobiologiques : la compen-
sation neurale (i.e. le recrutement accru d’aires déja impliquées dans une tache,
ou le recrutement d’aires supplémentaires) et la réserve neurale. Ce dernier
principe repose sur I’observation qu’il existe d’importantes différences inter-
individuelles dans I’organisation cérébrale. Un individu dont les réseaux neuro-
naux sont plus efficaces, et ont une plus grande capacité de traitement ou sont
plus flexibles lutterait plus efficacement contre les symptdmes liés a un déclin
structurel. Ainsi I’autopsie de cerveaux d’individus ayant ou non développé une
démence, a montré que le cerveau de 33% des adultes agés décédés sans symp-
tomes de démence présentait les traces de plaques neuritiques, habituellement
liées au développement de la maladie d’Alzheimer (Neuropathology Group.
Medical Research Council, 2001). D’apres le modele de la réserve, les diffé-
rences inter-individuelles joueraient donc un rdle important dans 1’apparition -
ou I’absence d’apparition - du déclin de fonctions cognitives au cours du vieil-
lissement. De nombreux facteurs, tels que la génétique, mais aussi
I’environnement socio-économique, le niveau d’alphabétisation, le niveau
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d’éducation, les loisirs, pourraient entrer en ligne de compte et avoir eu un effet
protecteur sur le fonctionnement cérébral des adultes agés (Stern, 2009). Cette
théorie apporte une explication a la difficulté de mettre en évidence un ou méme
plusieurs mécanismes neurobiologiques systématiquement liés au vieillissement
du langage et de la parole. L’évolution individuelle du cerveau, ainsi que le
développement d’une capacité de réserve plus ou moins grande, pourraient jouer
un role déterminant dans la manifestation — ou I’absence de manifestation - des
« symptomes » du vieillissement normal.

Vieillissement et langage : role du cortex insulaire

Avant de conclure, il nous apparait important de discuter plus avant d’une
aire corticale, le cortex insulaire antérieur, I’une des régions les plus robuste-
ment associées au vieillissement du langage et de la parole. Le cortex insulaire
est une tres large aire corticale située au fond du sillon latéral et divisée en de
nombreuses sous-régions. Malgré les nombreux résultats liant la partie anté-
rieure du cortex insulaire au vieillissement des fonctions langagieres, le cortex
insulaire antérieur n’est vraisemblablement pas spécialisé dans les processus
langagiers et de la parole. En effet, une revue de la littérature concernant le cor-
tex insulaire antérieur révele que celui-ci est impliqué dans un éventail tres vaste
de taches cognitives, motrices, perceptuelles et langagieres (Nelson et al., 2010).
Par exemple, le cortex insulaire a été identifié comme appartenant au réseau de
la production de la parole dans un grand nombre d’études (Ackermann &
Riecker, 2004 ; Bohland & Guenther, 2006 ; Bookheimer, Zeffiro, Blaxton,
Gaillard, & Theodore, 2000 ; Haller, Radue, Erb, Grodd, & Kircher, 2005 ;
Peschke, Ziegler, Kappes, & Baumgaertner, 2009 ; Riecker et al., 2005 ; A.
Riecker, Brendel, Ziegler, Erb, & Ackermann, 2008 ; A. Riecker, Wildgruber,
Dogil, Grodd, & Ackermann, 2002), ce que confirment Dronkers et al. (Dron-
kers, 1996 ; Ogar et al., 2006) qui ont montré, en utilisant la morphométrie
basée sur le voxel, qu’une 1ésion de cette région entraine une apraxie de la
parole, un trouble de la planification de la parole affectant le séquengage. D’au-
tres études ont toutefois montré que le cortex insulaire antérieur est impliqué
dans le décours temporel/séquencage d’autres modalités telles que dans la réali-
sation de séquences de mouvements de doigts (Bengtsson, Ehrsson, Forssberg,
& Ullén, 2004 ; Lewis & Miall, 2002). Il est donc possible que le cortex insu-
laire antérieur contribue a des tiches langagicres et motrices orientées vers un
but, de maniere plus générale, possiblement en termes de controle exécutif ou
d’attention, davantage qu’a des processus langagiers spécifiques tels que la
récupération phonologique. Cette hypothese est supportée par la découverte
d’une augmentation de 1’activité de cette aire en fonction du degré d’intelligibi-
lité¢ de phrases présentées auditivement (Bilodeau-Mercure et al., 2014), ainsi
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que par la répétition de pseudo-mots contenant des syllabes ne faisant pas partie
de la langue maternelle des participants, ce qui, en comparaison a la répétition
de pseudo-mots ne contenant que des syllabes familieres, nécessitait une plus
grande attention (Moser et al., 2009). Ces études et d’autres suggerent que toute
manipulation expérimentale faisant appel a des capacités attentionnelles/exécu-
tives accrues entraine la modulation de I’activation du cortex insulaire antérieur.
En accord avec cette hypothese, le déclin lié au vieillissement observé dans de
nombreux aspects du comportement humain a été associé a des modifications
dans 1’étendue de ’activation du cortex insulaire antérieur, incluant des déclins
dans les capacités d’abstraction (Goh, Beason-Held, An, Kraut, & Resnick,
2013), d’empathie (Chen, Chen, Decety, & Cheng, 2014), d’inhibition (Turner
& Spreng, 2012), et de la perception visuelle (Seo, Jeong, Kim, & Choi, 2010).
Il est donc possible que les modifications des patrons d’activation du cortex
insulaire antérieur observées dans les études présentées ici refletent un méca-
nisme de compensation neurobiologique non spécifique au langage qui pourrait
jouer un role important dans le soutien de fonctions langagieres et de la parole
au cours du vieillissement.

4 Conclusion

La présente revue de littérature, bien que non exhaustive, révele que le
vieillissement des facultés langagicres est relié a I'intervention de différents
mécanismes neurobiologiques incluant la dé-différentiation, la compensation, la
diminution de D’activité cérébrale et la réduction de flexibilité cérébrale. Ces
avancées importantes dans la compréhension de la neurobiologie du vieillisse-
ment ont été permises par I’avénement de techniques d’imagerie puissantes,
sécuritaires et dont I’utilisation, autant en recherche qu’en clinique, est de plus
en plus répandue. L’étiologie complexe et multifactorielle des difficultés langa-
gicres liées au vieillissement suggere que le développement de nouvelles inter-
ventions en neuro-réadaptation devra cibler les particularités du vieillissement
des différentes facultés langagieres, en termes d’aires et de mécanismes impli-
qués, de méme que prendre en compte des différences individuelles impor-
tantes, afin de développer des interventions efficaces pour lutter contre I’appari-
tion des troubles de la communication dans le vieillissement.
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