
une nouvelle

Si les discussions relatives aux origines de la
musique 6taient monnaie courante aux xvme et
xtx" sidcles (Condil lac, 1746; Rousseau, 1781;
Spencer, 1857, 1890; Darwin, 1871;1872),le sujet
n'a pas sembl6 6veiller beaucoup d'int6r€t au
xx" sidcle. Pourtant, il semble qu'un int6r6t pour
1'6volution de la musique soit r6apparu ir I'aube du
xxr" sidcle (Wallin, Merker & Brown, 2000; Brown,
2000b; Miller, 2000b; Huron, 2001; Cross, 2001;
Morley, 2002; Hauser & McDermott, 2003; Hagen
& Bryant, 2003). Dans le pr6sent article, je pr6sente-
rai une nouvelle hypothdse relative 2r la manidre dont
la musique s'est d6veloppee. Les premidres parties
de I'article pr6sentent une proposition queje fais de
I'existence d'un pr6curseur, dans l'6volution, d la
fois du chant et du langage, bas6 sur un processus
vocal auquel je donne le nom d'<h6t6rophonie
contagieuse >. La demidre partie, quant d elle, d6crit
la manidre dont ce pr6curseur peut avoir donn6 nars-
sance, chez I'homme, aux alrangements uniques des
discours langagiers et musicaux. Conform6ment ir
cette hypothdse, je d6cris la distinction entre < int6-
gration > et < alternance > dans les 6volutions respec-
tives du discours musical et linguistique. Toutefois,
avant de pr6senter en d6tail cette hypothdse, je ferai
une brdve incursion dans les th6ories historiques
relatives d l'6volution de la musique, cela afin de
fournir un contexte historique aux id6es d 6laborer.

DEUX THEORIES DE L'HARMONIE:
(THfORIE SONORE) ET (THEORIE
DU SON)

Lorsqu'on aborde les th6ories acoustiques des
origines de la musique en g6n6ral (et de I'harmonie
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en particulier), on peut distinguer deux classes de
moddles. J'y ferai r6f6rence en utilisant les termes
(sonore) (<sound>) et <du son> (<sounding>).
On peut faire remonter la th6orie ( sonore ) aux tra-
vaux de Jean-Philippe Rameau (par exemple,1722)
et d sa th6orie classique du corps sonore. Rameau a
avanc6 une th6orie qui, en son temps, a 6t6 consid6-
r6e dans le monde de la th6orie musicale comme
une r6volution, au moins au m6me titre que les lois
de la physique 6nonc6es par Newton. Rameau consi-
d6rait que lorsque des objets se mettent d vibrer
(comme par exemple lorsqu'on pince une corde de
violon), non seulement il y a vibration principale
de l 'objet a une lr6quence que nous percevons phe-
nom6nologiquement en tant que hauteur, mais, par
rapport d cette vibration principale, il se produit
simultan6ment toute une s6rie de vibrations (appe-
16es harmoniques). Ces harmoniques se produisent
d des fr6quences qui sont des multiples entiers de
la fr6quence fondamentale. Selon Rameau, ce sont
donc ces harmoniques qui constituent la source de
I'harmonie. I1 consid6rait cette dernidre comme une
caract6ristique intrinsdque du son lui-m6me, comme
la caract6ristique premidre de la musique, dont
toutes les autres provenaient. Depuis Helmholtz, les
th6ories psychoacoustiques et physiologiques ont
consid6r6 les s6ries d'harmoniques cofllme le fon-
dement physique des origines des intervalles musi-
caux et de la perception de la consonance en
musique (.cf. par exemple, Tramo, Cariani, Delgutte
& Braida,200l) .

Malgr6 son attrait r6ductionniste, cette vision
des choses pose quelques probldmes. La th6orie du
corps sonore constitue une th6orie acoustique qui
s'applique ir tous les objets physiques; la sp6cificit6



252 MUSreuE ET EVoLUTToN

musicale en est donc limit6e. Tout objet (par
exemple, un verre), lorsqu'on le fait vibrer, g6n6-
rera une s6rie de fr6quences sonores qui ne sont
pas trds diff6rentes de celles d'un instrument de
musique conventionnel (et d'ailleurs le glass har-
monica, ou hydrocristalophone, se base sur ce prin-
cipe). Toutefois, ir un niveau plus fondamental, je
pense qu'il ne faut pas chercher les origines de la
musique dans des m6canismes deperception sonore,
mais plut6t dans des m6canismes de gbndration
sonore ; c'est d ce niveau que les th6ories < du son >
entrent enjeu. On peut consid6rer que les racines de
la th6orie < du son > se trouvent dans les id6es avan-
c6es par Jean-Jacques Rousseau (par exemple,
1781) au sujet de l'importance de la m6lodie dans
l'6volution de la musique. Pour Rousseau, la voix
et la m6lodie sont les caract6ristiques les plus
essentielles de la musique (Thomas, 1995). Il consi-
ddre qu'il n'existe aucun lien plus fort que celui
qui unit la musique et la voix, et c'est ce qui, par
essence, fait de la musique une activit6 de commu-
nication, contrairement au tintement du veme m€me
s'il r6sonne magnifiquement de toutes ses harmo-
niques. Pour Rousseau, la m6lodie, en musique,
trouve ses origines non seulement dans le son, mais
6galement dans la communication, et plus pr6cis6-
ment dans I'expression vocale de l'6motion: <La
m6lodie en imitant les inflexions de la voix exprime
la plainte, les cris de douleur ou de joye, les
menaces, les g6missements, tous les signes vocaux
des passions sont de son ressort. > (Rousseau,
178111990,p.123-124). Ceci dit, Rousseau ne s'est
pas int6ress6 d la question primordiale de savoir
pourquoi, chez l'homme, la musique comporte autant
de m6lange acoustique (c'est-d-dire autant d'har-
monies), car il semblait trop occup6 ir r6futer la
th6orie de Rameau, selon laquelle c'est l'harmonie
qui constitue l'616ment fondamental de la musique
(c/ Thomas, 1995, pour une discussion de la riva-
1it6 existant entre Rameau et Rousseau).

De I'harmonie, je propose une th6orie < du
son> qui va dans le sens de celle de Rousseau par
rapport ir son attachement ir l'expression vocale,
mais qui d6passe I'accent exclusif qu'il met sur la

vocalisation soliste. En ce sens, I'hatmonie ne
proviendrait pas en soi des harmoniques produites
par les colps en vibration, mais plutdt du mtlange
des voix, donc du m6lange choral. En d'autres
termes, c'est I'harmonisation qui se trouve d la
base de I'harmonie. Fiddle aux id6es avanc6es par
Rousseau en ce qui conceme la m6lodie, la th6orie
harmonique << du son >> est une th6orie vocale qui
s'applique exclusivement aux sons produits par les
animaux lorsqu'ils communiquent. Elle met I'ac-
cent sur les processus de production plut6t qu'uni-
quement sur les processus perceptuels. Dans le
pr6sent article, j'utiliserai les termes < m6lange > et
<chceur> par r6f6rence aux vocalisations collec-
tives 6mises dans un but de coop6ration par des
espdces vivant en groupes ou en couples. C'est ir
I'explication de cette capacit6 de m6lange coop6ra-
tif intentionnel que les th6ories de l'6volution musi-
cale doivent s'atteler. Le m6lange choral, d mon
sens, ne fait donc pas r6f6rence ir une sifuation de
simple chevauchement ou simultan6it6, mais bien
d une situation dans laquelle des espdces ani-
males vivant en groupes ou en couples vocalisent
ensemble, avec une intention commune de commu-
nication, en g6n6ral dans une optique de protec-
tion de leur territoire. Si on accepte cette d6finition,
le chmur des oiseaux qu'on entend d I'aube (des
oiseaux d'espdces diff6rentes qui chantent simulta-
n6ment et de multiples mdles d'une m6me espdce
qui sont en competition les uns avec les autres pour
6tre entendus par des paftenaires potentiels) ne
constitue pas un exemple de m6lange choral : il
s'agit simplement d'un exemple de simultan6it6.
De m6me, un ensemble de plusieurs centaines de
traders 2r la Bourse de New York en train de crier
leurs offres en m6me temps ne peut raisonnable-
ment 6tre consid6r6 comme un exemple de chceur.
C'est I'usage non discriminant qu'a fait 1'6thologie
du concept de <chreur> qui se trouve ir I'origine
d'un certain nombre de probldmes rencontr6s par
les chercheurs qui s'int6ressent aux origines de la
musique. Dans le pr6sent article, j'utiliserai unique-
ment les termes <chmur> et <m6lange>> lorsque je
ferai r6f6rence aux processus groupaux de m6lange
collectifs et coop6ratifs qui surviennent dans les
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chcurs. La simultaneit6 (et m€me la s1'nchronisa-
tion) ne se r6vdle pas suffisante.

Un des principaux arguments utilis6s afin de
donner la priorit6 d la production par rapport 2r la
perception dans 1'6volution de la communication
musicale chez l'6tre humain est I'observation selon
laquelle les organes/voies auditifs/-ives des humains
et des chimpanz6s pr6sentent de fortes similarit6s
mais, que, par contre, leurs voies vocales sont trds
diff6rentes; ce qui donne, d'un c6t6, une espdce
capable de chanter et de produire un discours arli-
cu16 et, d'un autre c6te, une autre espdce incapable
de le faire. Si on a souvent cit6 des modifica-
tions p6ripheriques (comme par exemple la des-
cente 1aryng6e) comme facteurs critiques de cette
6volution (Lieberman, Klatt & Wilson, 1969), on
reconnait maintenant que des modifications du sys-
ldme nerveux rev6tent une importance au moins
6gale (Fitch, 2000). Par exemple, le cortex moteur
primaire constitue un m6diateur critique de la voca-
lisation volontaire chez l'€tre humain. Les l6sions
bilat6rales de ce coftex moteur primaire ou de la
voie corticobulbaire associ6e mdnent 2r des troubles
moteurs d6bilitants de la parole, connus sous les
noms g6n6riques de paralysie pseudobulbaire ou de
dysarthrie spastique (Murphy, 2005). De plus, des
l6sions transitoires du cortex moteur par le biais
d'une stimulation magn6tique transcranienne sont
susceptibles de mener ir de graves troubles du lan-
gage, et m6me dr son arr6t complet (Epstein, Mea-
dor, Loring, Wright, Weissmann, Sheppard, Lah,
Puhalovich, Gaitan & Letry, 1999 ; Stewart, Walsh,
Frith & Rothwell, 2001). Chez les primates non
humains, on ne dispose pas de preuves 6tablissant
que le cortex moteur primaire soit m6me impliqu6
dans la vocalisation, dans la mesure ot, ici, les
l6sions n'affectent pas la production des appels
(Kirzinger & Jrirgens, 1982). De plus, si on soup-
gonne les humains de disposer d'une projection
neurale directe du cortex moteur primaire vers le
noyau ambigu (centre principal du tronc clrlbral,
responsable du contr6le de la phonation), ce n'est
pas le cas des primates non humains (Jiirgens, 1992;
Simonyan & Jiirgens, 1993). Chez les humains, le

cortex auditif associatif du lobe temporal sup6rieur
est reli6 par un faisceau principal aux centres de pla-
nification vocale du lobe frontal inf6rieur (Catani,
Howard, Pajevic & Jones, 2002), ce qui cr6e les
fondements neuraux de I'imitation vocale. On d6bat
encore acfuellement des d6tails de cette connecti-
viI6 chez le singe et il n'est mOme pas encore cer-
tain que les aires pr6frontales ventrales qui regoivent
l'input auditifsoient des aires vocales (c/ toutefois,
Petrides & Pandya, 2001). Le r6sultat comporte-
mental principal de ces diff6rences inter-espdces
est qu'aucun primate, en dehors de I'humain, n'est
capable de I'apprentissage vocal phonatoire (Egnor
& Hauser, 2004) sous-tendant l'acquisition du chant
et du langage par l'imitation vocale. L'observation
du ph6nomdne de (convergence des appels> chez
les chimpanz6s mAles (Mitani & Gros-Louis, 1998)
- dans lequel les appels en cheur d'animaux entre-
tenant les liens sociaux les plus fofts convergent en
une structure acoustique - r6vdle une sorte de plas-
ticit6 vocale adulte qui pourrait bien constituer
un pr6curseur phylog6n6tique de I'imitation vocale
chez l'€tre humain.

Une cons6quence de la th6orie sonore de l'har-
monie est constitu6e par I'id6e selon laquelle la
capacit6 de percevoir et de produire I'harmonie est
essentiellement circonscrite ir un systdme melo-
dique plut6t qu'd un module harmonique sp6cihque
et dissociable. Je pose comme hypothdse que les
capacit6s humaines de m6lodie et d'harmonie ont
co-6volu6 en tant que systdme neural unique (c/
Brown, Parsons, Mafiine4 Hodges & Fox, 2004).
Cette vision des choses va dans le sens de Rousseau
car elle implique que I'harmonie provient d'un sys-
tdme m6lodique de base (ou qu'elle y est circons-
crite) et, de plus, vocal. Ceci est attest6 par le fait
que, dans les diverses musiques du monde, la forme
la plus r6pandue de m6lange de hauteurs n'est pas
l'homophonie (c'est-d-dire la texture musicale dans
laquelle toutes les voix ont des mouvements plus
ou moins semblables, cofllme dans la musique occi-
dentale, faite d'accords), mais plut6t la polyphonie
multi-couches, dans laquelle des motifs m6lodiques
courts sont tiss6s, entrelac6s. Les exemples les plus
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document6s en sont peut-Otre les ensembles instru-
mentaux et cheurs polyphoniques complexes des
Pygm6es d'Afrique centrale (Arom, 1991). Il n'est
donc pas d6raisonnable de sp6culer sur le fait que le
systdme harmonique chez l'6tre humain provient
d'un systdme m6lodique de base dans lequel des
parties individuelles ont 6t6 temporairement m6lan-
g6es avec d'autres d la suite d'6volutions du traite-
ment temporel (cf. infra, la discussion au sujet de
1'<int6gration verticale>). Si elle devait se r6v61er
exacte, cette hypothdse bouleverserait la th6orie tra-
ditionnelle de la progression 6volutionnaire telle
que formul6e par Curt Sachs (1943); cela voudrait
dire que la polyphonie (ou, en tout cas, I'h6t6ropho-
nie) a, dans I'histoire de l'6tre humain, pr6ced6 la
monophonie (texture musicale dans laquelle toutes
les voix chantent la m€me oartie).

HETEROPHONIE CONTAGIEUSE

En gardant d l'esprit notre vision de la <theorie
du son > de 1'6volution musicale, j'aimerais pr6sen-
ter au lecteur un pr6curseur possible dans l'6volu-
tion de la musique et de la parole chez I'homme, un
pr6curseur qui pr6sente de grandes similitudes avec
le comportement d'appel qu'on retrouve chez bon
nombre d'espdces animales contemporaines. Le
pr6curseur en question est constitu6 par un systdme
de m6lange vocal bas6 sur ce que j'appelle < I'h6te-
rophonie contagieuse>. Je d6finis ce terme comme
suit: une vocalisation en groupe dans laquelle
chaque individu produit une variation par rapport d
un type d'appel similaire, mais dans laquelle cha-
que membre du groupe r6alise un appel non syn-
chrone; la vocalisation du groupe tout entier se
produit au terme d'un processus s6quentiel de dis-
s6mination, de contagion. Un exemple de ce ph6no-
mdne est constitu6 par les hurlements des loups.
Chaque loup lance un appel similaire, mais le chour
r6sultant est temporellement mal mix6, cr6ant ainsi
un tlpe d'h6t6rophonie. On peut, dans la nature,
identifier bon nombre d'autres exemples de ce type
de cheur: les cris des groupes de singes hurleurs
ou, chez le chimpanz6, le chreur des <pant hoots>,

le rugissement des lions ainsi que le style de chant
h6t6rophonique des baleines ir bosse. L'autre carac-
t6ristique importante de cette hypothdse, c'est la
contagion. Il est effectivement int6ressant de cons-
tater que la contagion se retrouve en bonne place
dans tous les exemples de vocalisation h6t6ropho-
nique que nous venons de mentionner. Dds qu'un
animal lance son appel, d'autres membres du groupe
se joignent ir lui par un processus de diss6mination.
On doit 2r Harrington (1989) une analyse du proces-
sus de hurlements en chmur par des meutes de loups
en libert6. Ces hurlements constituent un processus
de contagion: en effet, I'auteur s'est apergu que le
chaur d6bute souvent par les hurlements d'un seul
loup, I'arriv6e des autres loups dans le chceur < s'ac-
c6ldre plut6t qu'elle ne survient d un rythme relati-
vement constant >> (Harington, 1989, p. 124). Dans
la Figure la, on verra que f intervalle de temps cor-
respondant aux entr6es successives des loups dans
le chmur est de plus en plus court. Le r6sultat final
de I'addition successive de parties d ce chour est
une augmentation de la texture ainsi qu'un remplis-
sage de I'espace acoustique, ce qui apparait claire-
ment dans le sonagramme continu pr6sent6 dans
la Figure 1b. Comme Harrington (1989) I'a bien
montr6, les hurlements deviennent plus courts, plus
aigus et de fr6quences plus modul6es au fur et
d mesure de la progression du chmur. On assiste ir
une forte augmentation de la variation spectrale au
fur et dr mesure de I'ex6cution du chaur, qui devient
une sorte de <jam session>.

On peut consid6rer que le concept d'h6t6ropho-
nie contagieuse facilite grandement notre compr6-
hension de la nature de la musique. En premier lieu,
un systdme bas6 sur I'h6t6rophonie contagieuse
place clairement la musique depuis son origine dans
le domaine de la vocalisation en groupe. Ce qui cor-
respond bien aux conclusions de plus d'un sidcle
de recherche ethnomusicologique, qui d6montrent
que la musique est, dans son sens le plus basique,
un moyen de communication de groupe (Merriam,
1966; Dissanayake, 2000b), un moyen utile de
consolidation des groupes sociaux (Brown, 2000b;
Hagen &Bryant,2003). De m6me, on pense que la
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INTERVALLE

Figure 1.
Chceur de hurlements chez les loups

A. Le graphique pr6sente les moments successifs d'en-
trde de loups individuels au d6but de chaque chaur. La
dur6e de I'intervalle est constitu6e par le temps (exprim6
en secondes) qui s'6coule entre les d6marrages succes-
sifs des hurlements dans le chaur. L'intervalle 1 repre-
sente la p6riode sdparant le premier hurlement de 1'arri-
v6e du deuxidme hurlement dans 1e chceur, f intervalle 2
repr6sente la p6riode s6parant le deuxidme hurlement de
I'arriv6e du troisidme hurlement, etc.
B. Sonagramme continu d'un chceur de loups (de haut en
bas et de gauche d droite). A noter: l'augmentation de la
modulation de fr6quence au fur et d mesure de la progres-
sion du chaur. Reproduit avec permission de l'auteur
(Hanington, 1989).

plupart des formes animales d'h6t6rophonie conta-
gieuse que nous venons de mentionner jouent des
r61es importants dans la fonction du groupe, notam-
ment en ce qui concerne le maintien du territoire,
l'identit6 du groupe et la coh6sion sociale. C'est
particulidrement clair chez les espdces qui pratiquent
le duo: le chaur foumit alors un moyen important
de marquer les territoires de manidre acoustique
et de maintenir les liens du couple, par exemple
chez le gibbon (Geissmann, 2000), I'indri (Pollock,
1986) ou encore la pie australienne (Brown &Fara-
baugh, 1991). En deuxidme lieu, on peut identifier,
dans ces appels, les origines des systdmes tonals
basiques. Les hurlements des loups d6butent g6n6-
ralement par un simple intervalle montant qui se
termine par une note soutenue (g6neralement i la
quinte ou i la sixte), suivi de plusieurs portamenti
en descente chromatique. Bien qu'il ne pr6sente pas
la m6me complexit6 m6lodique que le chant des
baleines ou que certaines formes 6labor6es de chant
chez les oiseaux, ce type d'appels fournit n6an-
moins des 6l6ments de tonalit6 simple. En troisidme
lieu, nous pouvons deceler dans un tel systdme les
rudiments d'un v6ritable m6lange collectif, menant
finalement d ce qui a pu devenir la capacit6 d'ho-
mophonie chez les 6tres humains modemes. Aux
moments de I'entr6e acc6l6rde de plusieurs loups
dans le cheur form6 par le groupe, et au moment oi
plusieurs animaux maintiennent simultan6ment les
notes correspondant aux hurlements, ce chevau-
chement des diverses parties pr6sente, dans le rdgne
animal, ce qui est peut-Otre la meilleure analogie
avec l'accord en musique. I1 est int6ressant de consi-
d6rer un moment les cons6quences territoriales de
ce type de m6lange coop6ratif complexe. Harring-
ton (1989) 6voque un type d'effet <Beau Geste> du
chaur des loups : le m6lange complexe qu'il pr6-
sente peut provoquer une surestimation importante
de la taille du groupe (en tout cas par I'humain), ce
qui accentue la fonction territoriale du hurlement.
En quatridme lieu, le fait que tous les membres d'un
groupe en train d'ex6cuter ces vocalisations en h6t6-
rophonie contagieuse cr6ent des appels trds simi-
laires signifie que la complexit6 acoustique peut
naitre de variations dans le m6lange plutOt que de

B
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variations dans les seuls appels individuels. En
d'autres termes, les petits r6pertoires individuels ne
vont pas imposer de contraintes dans la cr6ation de
la complexit6 au niveau du groupe. Je subodore
que ce point s'applique aussi bien d de nombreuses
formes de musique chez les 6tres humains. Enfin, le
r61e de la contagion dans un tel systdme fournit non
seulement un m6canisme qui permet d la participa-
tion du groupe de se produire, mais 6galement une
indication importante de la manidre dont ce type de
systdme peut op6rer, que ce soit au niveau psycho-
logique ou au niveau neural. La contagion est une
sorte de comportement de r6sonance dans lequel un
6tat commun d'activit6 du groupe est atteint par le
matching ou l'imitation. Il suffit de penser d la
manidre dont, lors d'un concert, les gens se ldvent d
l'occasion d'une standing ovation: au d6part, il n'y

a souvent qu'une seule personne qui se ldve, mats
peu de temps aprds c'est toute la salle qui est debout,
par le biais d'un processus contagieux d'imita-
tion. Le r6sultat final, c'est que tous les gens qui se
trouvent dans la salle ont amen6 une modifica-
tion d leur 6tat initial (d'assis, ils sont mainte-
nant debout); ils ont maintenant atteint un nouveau
stade de r6sonance. Plus en rapport avec la voca-
lisation, la r6citation d6clamatoire de slogans
dans les meetings politiques, ou les chants que le
public entonne dans certaines manifestations spor-
tives, surviennent souvent de manidre contagieuse:
quelques personnes incitent le reste de l'assistance
d se joindre d eux. Un autre exemple : souvent, dans
les f6tes d'anniversaire, c'est une seule personne
qui se met ir chanter < Joyeux Anniversaire > et
donne le ton, rejointe spontan6ment par les autres

- ALTERF.IANCEINTEGRATION

PrEcurseur
hdt6rophonique

Int€gration Alternance

Figure 2.

Distinction entre int6gration et altemance. Il y a progression dvolutionnaire par laquelle
un pr6curseur vocal bas6 sur I'h6t6rophonie contagieuse devient soit une forme int6gr6e
de vocalisation (telle qu'on la retrouve souvent en musique) soit une forme altemante de
vocalisation (telle qu'on la retrouve dans la plupart des formes de langage). En ce qui

concerne l'int6gration, je pr6sente trois ensembles de parties int6gr6es s6quenc6es afin

de bien montrer I'organisation rythmique d6coup6e dans le temps.
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participants sur un ensemble donn6 de hauteurs. Et
de ceux dont la voix n'est pas capable de s'aligner
sur ces hauteurs on dit qu'ils n'ont pas l'oreille
musicale.

Pour r6sumer, mon hypothdse est qu'un systdme
vocal bas6 sur I'h6t6rophonie contagieuse constitue
un pr6curseur raisonnable des systdmes qui devien-
dront, chez les 6tres humains modernes, d la fois le
langage et le chant. Il est int6ressant de relever la
th6orie de Geissmann (2002), selon laquelle le duo
a constitu6, chez les gibbons, un trait ancestral et
que le chant individuel s'est d6velopp6 ensuite, par
un abandon de ce duo, chez les espdces qui ne font
plus actuellement que des appels individuels. De
m6me, je pense que les appels en groupe peuvent
avoir constitud un trait ancestral des humains. Mais
comment la musique s'est-elle developp6e ir partir
du type de pr6curseur h6t6rophonique que j'ai sug-

9616 ? En d'autres termes, comment arriver, d partir
d'un systdme de m6lange non slmchrone (comme
par exemple les hurlements des loups), ir un sys-
tdme d'assemblage trds coordonn6, comme celui
qui caract6rise par exemple la polyphonie musi-
cale ? Je fais la suggestion suivante : le chemin qui
part de l'h6t6rophonie contagieuse pour arriver ir
la communication chez l'€tre humain s'est scind6
en au moins deux sentiers compl6mentaires (cf.
Figure 2) : celui l) d'une intdgration verlicale, dont
sont issus des styles d'ex6cution pr6sentant des
assemblages corrects bien ordonn6s dans le temps
(par exemple, la monophonie, l'homophonie ou la
polyphonie) et celui 2) d'une alternance horizon-
tale dans laquelle suviennent des processus de
vocalisation bien fix6s dans le temps mais alter-
nants (ce qui est typique du langage chez l'6tre
humain). Consid6rons I'exemple du chant mono-
phonique, comme par exemple le <Joyeux Anni-
versaire > mentionne plus haut; pour que, dans un
groupe d'individus, on puisse parler de chant
monophonique, au moins deux comp6tences sont
requises : tout d'abord,1a capacitl de chanter d des
hauteurs communes, et ensuite la capacit6 de s'ali-
gner sur les entr6es. Ceci met en lumidre deux
concepts connexes queje pr6senterai dans les para-

graphes suivants : l'imitation vocale etla synchro-
nisation mdtrique.

L'IMITATION VOCALE:
CORRESPONDANCE DE HAUTEURS

Bien que la plupart des vert6br6s possddent la
capacit6 de vocaliser, trds peu d'espdces sont
capables d'imiter les sons vocalement. Les prin-
cipales exceptions )r cet 6tat de choses sont: les
chants des oiseaux, ceux des baleines d bosse, et
ceux des 6tres humains (Janik & Slater, 1997;'
2000). Chez l'6tre humain, I'imitation vocale est
importante, non seulement pour l'6tablissement de
larges r6pertoires acoustiques flexibles dans le lan-
gage (par exemple, les phondmes, les syllabes),
comme dans la musique (par exemple, les en-
sembles de hauteurs), mais 6galement pour la capa-
cit6 d'imiter de manidre pr6cise et en temps r6e1 les
sons linguistiques, musicaux ou environnementaux,
ce qui est important pour I'apprentissage de m6lo-
dies nouvelles. Il est maintenant 6tabli que I'imita-
tion vocale, au fur et ir mesure du d6veloppement
de l'6tre humain, foumit la base d'acquisition des
sons cofirmunicationnels, colnme les phondmes et
les sch6mas intonatifs pour le langage, et les hau-
teurs en matidre de musique (Poulson, Kymissis,
Reeve, Andreators & Reeve, 1991; Kuhl &
Meltzoff, 1996; Papouiek, 1996; Studdert-Ken-
nedy, 2000; Trehub, 2001). En d'autres termes,
I'apprentissage vocal, chezl'6tre humain, est imita-
tif et d6pendant d'interactions avec les moddles
adultes lors des p6riodes critiques de son d6velop-
pement neurocognitif. Ce processus implique I'on-
togendse de voies neurales pouvant efficacement
traduire les sons entendus lors de la communication
en plans moteurs pour la vocalisation.

Si I'on ne connait pas encore trds bien le d6ve-
loppement de ces voies neurales chez l'0tre humain,
on a par contre constitu6 une importante base de
donn6es relative i la compr6hension de processus
analogues dans le ceryeau des oiseaux chanteurs.
Nous n'allons 6videment pas, dans le cadre de cet
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article, passer en revue la litt6rature consacr6e d la
neurobiologie des oiseaux. Toutefois, le point prin-
cipal d 6voquer est celui de la distinction entre, d'un
c6t6, un systdme neuromoteur n6cessaire iL la voca-
lisation elle-m6me et, d'un autre cdt6, un systdme
s6par6 qui ne pilote pas directement la vocalisation,
mais qui est n6cessaire pour f imitation vocale. Ces
deux systdmes (qui, chez l'oiseau chanteur, sont
r6f6renci6s respectivement comme les voies pro-
senc6phaliques post6rieure et ant6rieure) sont reli6s
l'un ir I'autre mais peuvent, par l'effet de 16sions,
6tre fonctionnellement dissoci6s. Des l6sions de la
voie prosenc6phalique post6rieure qui surviennent
aprds le d6veloppement du chant causent g6n6rale-
ment la mutit6 (Simpson & Vicario, 1990), tandis
que des lesions de la voie prosenc6phalique ant6-
rieure lors de p6riodes critiques du d6veloppement
peuvent effectivement emp6cher un oiseau chanteur
d'acqu6rir les moddles de chant sp6cifiques de son
espdce sans affecter sa capacit6 g6n6rale de vocali-
ser (et d'ailleurs d'entendre 6galement) (Scharff &
Nottebohm, 1991 ; Brainard,2004). Jarvis (2004) a
fait remarquer que ce systdme double propre d
I'oiseau pr6sente de grandes similitudes avec une
disposition propre au celveau humain, dans lequel
le cortex moteur primaire est en rapport avec la voie
prosenc6phalique post6rieure, impliqu6e dans le
contr6le vocal direct, tandis que le coftex pr6mo-
teur (par exemple, I'aire de Broca) est en rapport
avec la voie prosenc6phalique ant6rieure, qui, elle,
est impliqu6e dans f imitation vocale. Donc, que ce
soit chez 1'6tre humain ou chez I'oiseau chanteur,
I'imitation vocale peut 6tre modifi6e par une partie
du cerveau distincte de celle qui est impliqu6e dans
le contrdle vocal direct. On peut supposer que ce
type d'aire, contrairement ir la voie motrice directe,
devrait recevoir des inputs en provenance d'aires
auditives, comme cela semble 6tabli pour I'aire de
Broca chez l'6tre humain.

Au-deld de l'exigence d'imitation vocale au
cours du ddveloppement du chant et de la parole, il
faut que cette capacit6 puisse €tre maintenue tout au
long du cycle de vie. Les 6tres humains sont d'ex-
cellents imitateurs vocaux (Skoyles, 1998). Certains

en font d'ailleurs leur profession dans le show
business. En situation d'exp6rimentation, des sujets
sont capables de <coller> d une prose continue
avec un retard d'ir peine 70 millisecondes (Bailly,
2002; cf.6galement Marslen-Wilson, 1973 et Por-
ter & Lubker, 1980 pour des rapports faisant 6tat
de latences de plus longues dur6es). Ce genre de
latence est beaucoup plus court que n'importe quel
type de temps de r6action dans les cas de r6actions
manuelles, ce qui suggdre une connexion extr6me-
ment directe entre l'audition et la production vocale.
La capacitl de 1'6tre humain d'imiter vocalement
peut, dans certaines conditions cliniques, devenir
hyperactive. Parmi ces conditions, citons l'6cho-
lalie qu'on peut d6finir comme une <r6p6tition
involontaire du discours d'autrui> (Murphy, 2005,
p. 359). Il s'agit ld d'une caract6ristique principale
de I'autisme, du syndrome de Tourette, et d'autres
troubles neurod6g6n6ratifs graves (Schuler, 1979).
Dans les cas d'6cholalie, f imitation spontan6e peut
survenir dans un d6lai aussi court que 210 milli-
secondes d partir du d6marrage de la production du
stimulus (Fay & Coleman, 1977).

L'imitation joue 6galement un r61e important
dans les formes traditionnelles d'ex6cution musi-
cale partout dans le monde. Deux exemples bien
document6s sont d'une part le style de chant
<d6phas6> (dulugu ganalan, <<son qui souldve par
deld >) des Kalulis (peuple habitant les r6gions
montagneuses du sud de la Papouasie Nouvelle
Guin6e) ainsi que les <jeux de gorge> (Katajjaq)
des Inuits (Canada) dans lesquels un individu imite
les sons produits par un autre, leurs bouches se tou-
chant presque (Nattiez, 1999). En jazz ou en pop
music, on retrouve des traditions de <rituels d'imr-
tation > sur scdne dans lesquels des musiciens
r6alisent ir deux des improvisations altern6es (ins-
truments et timbres diff6rents) : un musicien impro-
vise une ligne m6lodique et I'autre la r6pdte (soit d
I'identique, soit avec un phras6 l6gdrement diff6-
rent. comme par exemple avec une ornementation
ou une coda attach6e). Bien que cela soit anecdo-
tique, je voudrais 6galement mentionner que le fait
de < coller> aux voix joue un r6le important dans le
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chant choral, oi il y a une forte tendance ir 6couter
les gens qui se trouvent plac6s prds de vous et chan-
tent dans la m€me voix que vous (dans mon cas, les
barytons). Ceci peut se r6v6ler b6n6frque si vous
avez des h6sitations par rapport ir certaines notes,
mais 6galement constituer un probldme si votre voi-
sin de pupitre commet des erreurs, car la tendance
est alors de lui emboiter le pas. Enfin, I'amusie
repr6sente, quant d elle, une capacitl amoindrie de
faire correspondre la production vocale d une hau-
teur donn6e. Tout comme bon nombre d'autres
troubles d6veloppementaux et acquis touchant la
voix, I'amusie est beaucoup plus fr6quente chez
I'homme que chez la femme (Howard & Angus,
1998). On a avancl I'id6e qu'elle est cong6nitale
(Ayotte, Peretz & Hyde, 2002; Peretz, Ayotte,
Zatorre, Mehler, Ahad, Penhune & Jutras, 2002) et
qu'elle est donc susceptible d'avoir une base g6n6-
tique (Kalmus & Fry, 1980; Drayna et a1.,2001).
D'autres interpr6tations sont n6anmoins plausibles,
par exemple la n6cessit6 pour un enfant d'6tre
expos6 d de la musique et d de la pratique vocale
lors d'une p6riode critique de son developpement
c6r6bral. I1 se pourrait trds bien que la capacit6 de
faire comespondre la voix d une hauteur donn6e
soit, un peu comme dans le cas de l'oreille absolue,
une comp6tence qui disparait si on ne 1'utilise pas.
Bien qu'2r ma connaissance on ne dispose pas d'ana-
lyses ethnographiques publi6es concemant l'amu-
sie, je pense ne pas me tromper en disant qu'on la
trouvera surtout chez les individus qui, lorsqu'ils
6taient enfants, n'ont eu personne qui chantait
pour eux, et chez ceux qu'on n'a pas encourag6s 2L
chanter.

On pense que I'existence des comportements
d'imitation (comme la comespondance voix-hau-
teur) peut s'expliquer, notamment, par un systdme
de << neurones miroirs >. Ces neurones miroirs cons-
tituent un type de cellules d6couvert pour la pre-
midre fois chez le singe Rh6sus, dans la r6gion du
cortex pr6moteur qui pilote les mouvements de la
main; on s'est apergu qu'ils d6chargaient non seu-
lement lors des mouvements de la main vers un
objet, mais 6galement lors de l'observation du

m6me type de mouvements de la main r6alis6s par
un autre organisme. Un systdme miroir constitue
essentiellement un systdme de matching obser-
vation/ex6cution (Rizzolatti, Fadiga, Gallese &
Fogassi, 1996; Rizzolatti, Fadiga, Fogassi & Gal-
lese, 1999). Dans les dcrits que Rizzolatti et al. ont
consacr6s au sujet, le centre d'int6r6t de ce type de
systdme a sufiout concern6 le matching visuoma-
nuel. Je d6fends toutefois I'id6e qu'un tel systdme
constitue le fondement id6al de fonctions de mat-
ching audiovocal telles que le chant et le langage.
Une caract6ristique int6ressante de la th6orie des
comportements de r6sonance par activation des
neurones miroirs est le r61e attribu6 d I'aire de
Broca dans le systdme de r6sonance. Cette aire
de Broca fait partie du lobe frontal inf6rieur du cer-
veau et, depuis plus d'un sidcle, on pense qu'elle
joue un r6le primordial dans la production de la
parole. RizzoLatti et Arbib (1998) ont fait remarquer
que, chez le singe Rh6sus, la r6gion du cerveau dont
ils ont d6montr6 qu'elle pr6sentait des neurones
miroirs 6tait I'homologue de l'aire de Broca chez
I'homme. Ces chercheurs ont donc avanc6 l'hypo-
thdse selon laquelle I'aire de Broca s'est d6velopp6e
d partir d'un systdme pr6moteur impliqu6 dans la
communication gestuelle. A l'appui de cette hypo-
thdse, Iacobont et al. (1999) ont d6montr6, lors
d'une 6tude d'imagerie c6r6brale, que I'opercule
frontal (c'est-d-dire la partie inf6rieure de I'aire de
Broca) 6tait en activit6 lorsqu'il 6tait demand6 aux
sujets d'observer, et ensuite d'imiter, des mouve-
ments des doigts.

Mes colldgues et moi-m6me avons men6 des
exp6riences d'imagerie c6r6brale qui fournissent
certains renseignements sur le rOle de cette aire du
cerveau dans la production de chant imitatif (Brown
et a1.,2004). Parmi les tAches de nature vocale que
les sujets devaient accomplir au cours de cette
6tude, se trouvait une t6che de r6p6tition m61o-
dique: les sujets 6coutaient une s6rie de m6lodies
tonales monophoniques qu'ils ne connaissaient
pas, et ils devaient rechanter chacune d'entre elles
aprds qu'on I'ait jou6e. Chaque m6lodie durait six
secondes, suivies de six autres secondes pour la
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production de la r6ponse. Les r6sultats obtenus lors
de cette 6tude ont clairement d6montre que l'oper-
cule frontal 6tait activl bilat6ralement pour I'exe-
cution de cette tdche. (De nombreuses autres aires
du cerveau 6taient 6galement activ6es, mais il
s'agissait d'aires plus en rapport avec les processus
fondamentaux de I'audition et de la vocalisation). Il
est dds lors tentant de conclure que cette portion de
I'aire de Broca est sp6cialis6e dans les processus
de mise en conformitd par rapport d des gabarits
(template-matching) qui sous-tendent I' imitation de
la hauteur. Et, en fait, une autre caract6ristique qui
rend cette notion de template-matching importante,
d'un point de lue neurobiologique, est constitu6e
par I'activation paralldle de cette aire de planih-
cation vocale lors de I'ex6cution de tiches per-
ceptuelles dans lesquelles il n'y a pas de vocali-
sation. Il est clair que le template-matching constitue
un processus essentiel dans I'ex6cution de tdches
de discrimination; un grand nombre d'6tudes ont
d6montre qu'en matidre musicale I'opercule frontal
est actif lors des tAches perceptuelles de discrr-
mination telles que la discrimination des hauteurs
(Zatorce, Evans & Meyer, 1994; Griffiths, Johns-
rude, Dean & Green, 1999|' Zatorre & Binder,
2000), la discrimination des accords (Maess,
Koelsch, Gunter & Friederici, 2001), la discrimina-
tion des dur6es (Griffiths et al., 1999),la discrimi-
nation des intervalles de temps (Rao, Mayer &
Harington, 2001), celle des accords, tonalit6s et
timbres (Koelsch, Gunter, Cramon, Zysset, Loh-
mann & Friederici, 2002) ou encore celle des effeurs
en rapport avec la m6lodie ou I'harmonie lors du
d6chiffrage de la partition (Parsons, 2001). Globa-
lement, mon opinion est qu'une fonction de miroir
dans I'aire de Broca est susceptible de nous 6clairer
autant au sujet des processus audiovocaux d'imita-
tion qui sous-tendent la musique et le langage qu'd
celui des processus de matching visuomanuel qui
sous-tendent une possible origine gestuelle du lan-
gage (Rizzolatti & Arbib, 1998). Cela pourrait
sugg6rer que le systdme du chant dans le cerveau
humain s'est d6velopp6 d partir d'un systdme de
vocalisation bas6 sur I'imitation, 6ventuellement
d6riv6 d'un pr6curseur h6t6rophonique.

Un avertissement s'impose ici. Au d6part, I'acti-
vit6 des neurones miroirs a 6t6 invoqu6e afin d'ex-
pliquer <la compr6hension de I'action> (plut6t que
I'imitation directe): la compr6hension du com-
portement d'autrui implique un type de simulation
motrice de la m6me action effectu6e par le moi.
Dans cette optique, I'imitation comportementale
d6coulerait d'un systdme semblable de compr6hen-
sion de I'action. Que cette th6orie constitue ou pas
I'explication correcte de l'imitation (Jacob & Jean-
nerod, 2005) et que l'imitation vocale, chez 1'6tre
humain, implique ou pas des neurones miroirs, il
faut reconnaitre que: 1) il doit bien exister un sys-
tdme dans le cerveau humain dont la fonction est de
traduire les sons pergus en cibles motrices pour la
phonation et I'articulation; 2) que ce systdme fonc-
tionne ir une vitesse incroyable; 3) qu'il constitue,
parmi les primates, un trait sp6cifrque de I'espdce
des €tres humains. Dds lors, le pr6curseur de la
musique et du langage tel que nous le proposons,
bas6 sur I'h6t6rophonie contagieuse, devrait 6tre
consid6r6 comme un systdme st6r6otyp6 pr6sen-
tant un r6pertoire sonore restreint g6n6tiquement et
une capacit6 minimale de mise en correspondance
directe par rapport aux hauteurs. Les €tre humains
ont ensuite d6velopp6 une capacit6 d'imitation pho-
natoire et articulatoire qui a permis non seule-
ment la cr6ation d'un r6pertoire sonore important,
mais 6galement une ph6nom6nale aptitude A I'imi-
tation vocale tout au long de leur vie. Selon moi,
la partie inf6rieure de I'aire de Broca (l'opercule
frontal) est une composante primordiale du sys-
tdme impliqu6 dans le mariage des hauteurs pen-
dant I'imitation vocale, en d'autres termes un
systdme qui regoit de f information au sujet des
hauteurs pergues et g6ndre des cibles phonatoires en
fonction de ces hauteurs.

Enfrn, lorsqu'on parle d'imitation, il est utile
de garder ir I'esprit la distinction entre s6quentialit6
et simultan6it6. Au sens conventionnel du terme,
l'imitation concerne I'imitation de I'action d'une
autre personne aprds qu'elle a r6alis6 une activit6;
en d'autres termes, I'imitation conceme la s6quen-
tialit6. Toutefois, lorsqu'il s'agit d'activit6s dont les
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sch6mas moteurs figurent, pour tous les partici-
pants, dans la m6moire d long terme (comme, par
exemple, le fait de chanter < Joyeux Anniversaire >),
I'imitation peut simplement impliquer la conver-
gence de tous les participants vers le sch6ma parti-
culier initi6 par un individu unique. Donc, bien qu'il
puisse s'agir d'une situation de simultan6it6, l'imi-
tation peut se rev6ler importante dans les premiers
stades oir on 6tablit le sch6ma (comme par exemple
la tonalit6 d utiliser). Idem pour les slogans qu'on
scande ou les chants qu'on entonne dans certaines
manifestations sportives. Il est possible que I'imita-
tion puisse simplement s'appliquer aux processus
de d6clenchement et de conversence.

LA COORDINATION TEMPORELLE :
INTEGRATION ET ALTERNANCE

Slil est 6vident que I'imitation vocale au cours
de I'enfance est importante pour I'impr6gnation
acoustique, que ce soit pour la musique ou pour le
langage, cette m6me imitation vocale d 1'6ge adulte
dewait revOtir plus d'importance en matidre musi-
cale qu'en matidre de langage. C'est sans doute
dt au fait que la musique comprend souvent une
intdgration de parties (comme lors d'un chant
monophonique), tandis que le langage implique
g6n6ralement I'alternance des parties. Une des
hypothdses principales pr6sent6es dans cet article
est que les deux types de configurations de com-
munication se sont d6velopp6s d partir d'un pr6-
curseur commun de vocalisation h6t6rophonique,
un pr6curseur dans lequel l'arrangement des parties
est impr6cis (c/ Figure 2). Les arrangements dis-
tincts des discours musical et langagier diffdrent
principalement au niveau de leurs m6canismes
de coordination temporelle. Exprim6 plus sim-
plement, un systdme qui a recours 2r f int6gration
requiert un timing relatif au dbclenchement des
6v6nements, tandis qu'un systdme qui a recours d
l'alternance requiert un timing des cl6tures d'6v6-
nements. Nous allons tour ir tour examiner ces deux
systdmes.

Int6gration verticale

Le probldme principal qu'on rencontre lorsqu'on
passe d'un stade d'h6t6rophonie contagieuse au
stade trds synchronis6 de la monophonie, de 1'ho-
mophonie ou de la polyphonie, est celui de I'ali-
gnement temporel des pulsations afin de cr6er un
output synchronis6. Comme mentionn6 pr6c6dem-
ment, le chevauchement des voix dans les vocalisa-
tions h6t6rophoniques, comme les hurlements des
loups, pr6sente bien des caract6ristiques de m6lange,
mais pas de synchronisation des parties comme on
en trouve dans les chceurs form6s par des humains.
Toutefois, tout comme dans le cas du chant mono-
phonique de type < Joyeux Anniversaire >, oi il faut
que quelqu'un donne le ton pour que les autres par-
ticipants puissent s'accorder sur lui, le systdme a
6galement besoin d'un r6gulateur qui g6ndre d la
fois un rythme et un tempo. On peut, comme lorsque
nous avons par16 de correspondance de hauteur,
penser que ce matching temporel s'obtient au
moyen de la simultan6it6 ou de la s6quentialit6. On
ne pourrait, par exemple, pas imaginer 1'apprentis-
sage de nouveaux rythmes de percussions ou de
danses sans qu'il y ait capacit6 g6n6rale d'imitatron
motrice. On est ld dans le domaine de la s6quen-
tialit6. Par contre, lorsqu'il s'agit d'emboiter le pas
d'un r6gulateur existant (comme, par exemple, la
synchronisation de ses mouvements avec un rythme
de percussion), on se trouve dans le domaine de la
simultan6it6. La question de savoir si se joindre d
un rythme n6cessite une capacit6 d'imitation chez
I'humain reste ouverte. La seule certitude, c'est que
cette capacit6 se trouve rarement dans la nafure.
Parmi les mammifdres, elle semble bien n'6tre pr6-
sente que chez I'homme, et il s'agit d'une capacit6
qui a vraisemblablement 6volu6 paralldlement pour
la danse et la musique.

Mes colldgues et moi-m6me avons men6 r6cem-
ment une enquOte consacr6e aux r6gions du cerveau
impliqu6es dans la synchronisation m6trique, dans
le contexte de mouvements de danse (Brown, Mar-
tinez & Parsons, 2006). Dans cette 6tude, les sujets
devaient bouger leurs pieds, selon un moddle d6fini,
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sur une surface plate et inclin6e; pendant ce temps,
leur cerveau faisait I'objet d'une tomographie par
6mission de positrons. Nous mentionnerons ici deux
conditions exp6rimentales : une dans laquelle les
sujets faisaient bouger leurs pieds au rythme de la
musique, et une autre dans laquelle ils bougeaient
leurs pieds sans musique, mais avec grosso modo le
m6me tempo. Si les deux tdches faisaient bien inter-
venir des parties presque identiques du systdme
moteur de contrdle des extr6mit6s inf6rieures, la
premidre d'entre elles faisait apparaitre une fofte
augmentation de I'activit6 du vermis m6dian du
cervelet; dans la seconde tAche, I'activation de cette
m6me zone 6tait moins importante. Cette grande
augmentation de I'activit6 du cervelet n'6tait pas
due, et c'est important, ir la pr6sence de musique
dans la condition de synchronisation : en effet, I'en-
semble de I'activit6 c6r6brale due d l'6coute de la
musique avait 6t€, soustraite aprds mesure par un
scan s6par6; I'intensit6 de I'activation n'en 6tait pas
diminu6e. La diff6rence relev6e 6tait donc un reflet
relativement pur de la synchronisation audiomotrice
elle-m6me. On ne sait pas si le vermis m6dian est
impliqu6 dans la sl.nchronisation vocale au m6me
titre qu'il l'est dans la synchronisation corporelle.
Dans notre 6tude (d6jd mentionn6e) consacr6e d la
vocalisation (Brown et al., 2004), on relevait une
activit6 de bas niveau dans cette r6gion du cerveau
lorsque les sujets devaient entrer en synchronie
avec une autre partie musicale (soit une forme
de synchronisation vocale), mais pas lorsqu'ils
devaient reproduire des m6lodies (soit une forme
d'altemance et d'imitation vocale). Au niveau
conceptuel, on devrait s'attendre ir ce qu'un r6gula-
teur neural fonctionne comme une entit6 sup6rieure
agissant sur divers types de signaux sensoriels et
contr6lant de multiples effecteurs moteurs : en effet,
les humains peuvent synchroniser leurs mouve-
ments en fonction de sons, de flashes de lumidre, de
pressions sur la main, etc. et peuvent engager les
mouvements de presque toutes les parties de leur
corps par rapport ir ces signaux. Il est au minimum
possible que le vermis m6dian soit, chez I'homme,
une zone c6r6brale qui intervient dans la synchroni-
sation m6trique.

Il vaut la peine de mentionner qu'on a observ6,
chez certains insectes et espdces de grenouilles, des
appels qui font penser d de la synchronisation
(Greenfield, 1994; Pollack, 2000); dds lors, on peut
penser que f int6gration ne n6cessite qu'une confi-
guration neurale minimale. Si on part de ce prin-
cipe, on peut s'6tonner du fait que les appels int6gr6s
n'ont pas connu un d6veloppement plus impor-
tant dans le monde animal, et qu'on ne les trouve
m6me pas chez des espdces capables de vocalisa-
tions complexes (comme les oiseaux chanteurs ou
les baleines d bosse). Ceci suggdre une dissociation
entre, d'une part, I'imitation phonatoire et, d'autre
part, la synchronisation phonatoire : 1) f imitation
phonatoire existe chez les oiseaux chanteurs et les
baleines ir bosse, en l'absence de synchronisation
phonatoire; 2) la synchronisation phonatoire existe
chez les insectes et les grenouilles en I'absence
d'imitation phonatoire; et 3) les humains pr6-
sentent, dans leurs vocalisations, un cas unique de
combinaison d'imitation phonatoire et de synchro-
nisation m6trique. Il est possible que I'imitation de
la hauteur et la mise en correspondance par rapport
d cette hauteur (processus qui impliquent, respecti-
vement, de la s6quentialit6 et de la simultan6it6)
requidrent la mise en @uvre de processus cognitifs
diff6rents; il est 6galement possible que les deux
caract6ristiques reposent conjointement sur la capa-
cit6 d'imitation de l'6tre humain. A nouveau, il
semble 6vident que les moddles temporels d'imita-
tion s6quentielle requidrent, au d6part, la pr6sence
d'une capacit6 d'imitation. D'autres recherches
seront n6cessaires afin de d6terminer si c'est 6gale-
ment le cas pour la synchronisation par rapport d
une pulsation en temps r6el.

Si on veut r6sumer les id6es relatives d la musique
pr6sent6es dans les deux parties pr6c6dentes de cet
article, on voit que le glissement d'un systdme pr6-
curseur de vocalisation h6t6rophonique au systdme
modeme d'integration musicale requiert le d6velop-
pement d'au moins deux capacit6s c16s : 1) la capa-
cit6 de mise en correspondance avec les hauteurs,
avec m6diation partielle par l'opercule frontal et
2) la synchronisation (entrainment) avec m6diation
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partielle du vermis m6dian. I1 est possible que
l'opercule frontal joue 6galement un r6le dans le
traitement rythmique en plus de celui qu'il joue
dans l'imitation des hauteurs, cofllme l'ont montr6
les 6tudes (cit6es plus haut) qui pointent son activa-
tion lors de tdches de discrimination en rappofi avec
le rythme et la dur6e. De plus, le cervelet, qui joue
un r61e dans la synchronisation, peut 6galement en
jouer un dans l'imitation, en effet, Penhune, Zatone
et Evans (1997) ont montr6 que le ceruelet (y
compris le vermis) etait activ6 lorsque des sujets
devaient imiter des sch6mas rythmiques acoustiques
en tapant du doigt.

Au-deld de cette discussion relative aux capa-
cit6s cognitives fondamentales, je pense que la
musique a adopt6 une approche minimaliste du pro-
cessus de g6n6ration de phrase. Par rapport au lan-
gage, la musique a eu tendance d devenir un systdme
simple, qui se base surtout sur la r6p6tition. Lomax
(1968) a fait depuis longtemps remarquer que le
chant constituait de loin le plus redondant des sys-
tdmes de vocalisation chez l'6tre humain (cf. 6gale-
ment Richman, 2000). La r6p6tition est certainement
une des caract6ristiques les plus 6videntes de la
forme musicale, quelle que soit la culture d'oi elle
est issue. Un bon exemple de ce processus est cons-
titu6 par les systdmes bas6s sur l'ostinato, comme
par exemple la polyphonie africaine (Arom, 1991).
La combinaison de la synchronisation mdtrique et
de la redondance de phrase fait alors de la musique
un systeme cyclique et, dans ce systdme, la r6p6ti-
tion ne se trouve pas seulement dans le recours ir
des intervalles isochrones mais 6galement dans la
r6p6tition des phrases. En matidre de musique, ces
deux processus sont primordiaux dans l'6tablisse-
ment de I'int6gration. D'un autre c6t6, ils limitent
probablement le contenu informatif g6n6ral de la
musique, dans la mesure ou le systdme est plu-
t6t orient6 <r6p6tition> que (nouveaut6>. D'un
point de vue social, I'int6gration verticale de parties
constifue un outil id6al de promotion de la commu-
nication de groupe, dans la mesure oir I'objectif
de ce type de processus est la cr6ation d'un output
acoustique commun et coordonn6. Ce moyen relati-

vement 6galitaire de production musicale permet d
tous les participants d'avoir des r6les 6quivalents,
ce qui entretient la sym6trie de ces r6les. Et c'est
optimal dans une optique de coh6sion, de coop6ra-
tion et de catharsis du groupe (Brown, 2000b).

Alternance horizontale

Si f int6gration verticale est I'outil essentiel de la
musique en groupe, I'altemance constitue le mode
dominant de discours langagier, mode qui se
retrouve 6galement dans de nombreuses formes de
musique chorale (principalement les formes anti-
phonique et responsoriale). A ma connaissance, la
forme principale de langage int6gr6 verticalement
est constitu6e par les slogans que l'on scande lors
des meetings politiques. Mais comment arriver,
d partir du systdme 2r forte simultan6it6 pr6sent6
par le pr6curseur h6t6rophonique, ir un systdme de
v6ritable alternance, tel que celui qui sous-tend la
conversation chez l'6tre humain? Le probldme
de base pos6 par le pr6curseur h6t6rophonique est
celui d'un sentiment de confusion s6mantique dir
au chevauchement des parties, comme lorsque de
nombreuses personnes parlent en m6me temps.
L'objectif de base d'un systdme d'altemance sera
donc d'op6rer une sdgrigation des parties, de
manidre d ce que le chevauchement soit interdit et
que I'alternance devienne la rdgle de la communt-
cation. L'alternance peut se produire de diverses
manidres, mais le moyen id6al serait de rendre les
parties individuelles contigues en mettant en Guvre
un processus qu'on pourrait appeler <chainage>
(stringing). Par le chainage, non seulement les
diverses parties sont d la fois s6quentielles et s6pa-
r6es, mais une parlie commence d l'endroit oi une
autre s'ar6te, de telle sorte qu'il existe un flux
continu d'interaction: les intervalles et les chevau-
chements y sont minimes; en d'autres termes, la
coordination se fait par rapport aux cldtures d'6v6-
nements. Notons que, si on le compare au systdme
d'int6gration (dont la nature est cyclique et redon-
dante), un systdme d'altemance est fortement
lin6aire et g6n6ratif. Ce type de systdme convient
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particulidrement a l'6change d'informations; on ne
pourrait le concevoir dans un systdme cyclique bas6
sur la r6p6tition. En tant que tel, il s'appuie forte-
ment sur I'asymbtrie des r6les, d'oi la diff6rencia-
tion des rdles comme celle qu'on trouve dans les
formes de musiques responsoriales, dans la distinc-
tion entre soliste et chreur. A nouveau, cette diversit6
des parties est id6ale pour l'6change d'informations.
Les dyades (qui constituent la configuration sociale
typique du langage chez les humains) tendent d
favoriser I'alternance. Malheureusement, il n'y a
pas, d ma connaissance, d'6tude par neuro-imagerie
qui ait explicitement examin6, chez I'homme, la
conhguration temporelle sous-tendant I' alternance,
que ce soit par rapport au langage ou 2L la musique.
La plupart des gens diraient vraisemblablement que
I'altemance est plutdt r6gu16e par des consid6ra-
tions de nature s,lmantique qu'uniquement par des
signaux acoustiques. Les chercheurs qui consacrent
leurs travaux d I'analyse du discours ont tendance d
se focaliser sur les signaux s6mantiques qui mdnent
d un compromis par rapport aux r6les de locuteurs
plut6t que sur les signaux acoustiques uniquement
(Yule, 1996). I1 y a ldr sans nul doute matidre d
d'autres 6tudes. I1 est int6ressant de constater que
de nombreuses formes de duos chez les animaux
impliquent des processus basiques d'alternance (par
exemple, ceux des pies australiennes, cf. Brown &
Farabaugh, 1991). Selon Geissmann (2002), qui
suit en cela Wickler et Seibt (1982), il est possible
que I'alternance observ6e dans les duos de gibbons
soit issue d'un processus appel6 <song splitting>
- litt6ralement < s6paration du chant > - par lequel
un chant commun du mAle et de la femelle se divise
ensuite entre les deux partenaires, et qu'il s'agisse
ld d'un m6canisme raisonnable par lequel l'alter-
nance a pu se d6velopper chez 1'6tre humain, un
m6canisme tout d fait compatible avec mon moddle
de pr6curseur heterophonique.

Dans la Figure 3, on trouvera une pr6sentation
de trois voies diff6rentes qui peuvent avoir 6t6
emprunt6es d partir de ce systdme pr6curseur bas6
sur I'h6t6rophonie contagieuse, pour en arriver aux
formes contemporaines de la communication vocale

chez l'6tre humain; le sch6ma montre bien que le
systdme d'int6gration (systdme l) est un systdme
fait de correspondance de hauteurs, de synchronisa-
tion m6trique, de redondance, de rassemblement, de
coh6sion sociale et de sym6trie des r6les; il s'op-
pose au systdme d'altemance (systdme 3) qui, lui,
est un systdme de s6paration, de chainage, de g6n6-
rativit6, de dyades, d'6change d'informations et
d'asym6trie des r6les. Lorsque j'avance I'hypothdse
selon laquelle le discours musical et le discours lin-
guistique proviennent d'un systdme h6t6rophonique
conjoint, je dis en fait qu'int6gration et alternance
sont des variations sur un m6me thdme. Et, en fait,
ces deux formes de discours cohabitent, d travers le
monde, dans de nombreux contextes musico-lin-
guistiques, comme le montre un autre voie impor-
tante, qui serpente entre les deux extrOmes form6s
par I'int6gration et I'altemance : c'est la voie de
I'alternance avec intbgrallon (systdme 2). Cette
forme de voie est celle qu'emprunte la configu-
ration soliste/chceur qu'on trouve dans diverses
formes de musique chorale partout dans le monde.
La Figure 3 montre bien que, dans ce tlpe de confi-
guration du discours, le cheur peut 6tre trds int6gr6
(comme dans le cas de l'int6gration pure) ou trds
het6rophonique (comme dans le cas du pr6curseur
h6t6rophonique). De plus, I'interaction du soliste et
du chmur peut 6tre quasiment nulle (comme dans le
cas de I'alternance pure) ou pr6senter un chevau-
chement important (comme dans le cas du pr6cur-
seur h6t6rophonique). Il est important de noter que
lorsque le chceur est trds int6gr6 et que les interven-
tions du soliste sont fortement s6par6es de celles du
cheur, alors la conhgwation soliste/chaur devient
celle d'une pseudo-dyade, en d'autres termes une
approximation groupale de deux individus en train
de converser. D'un point de lue social, la voie de
I'alternance avec int6gration se trouve, en termes
de <distinction groupe/dyade)) et (spectre de
sym6trie/asym6trie des r6les >, quelque part entre
celle de I'int6gration pure et celle de l'alternance
ptre (cf. Figure 3). Par exemple, ir un des extr€mes,
nous avons des cheurs trds int6gr6s et qui r6citent
exactement le m6me refrain en r6ponse 2r chacun
des appels du soliste, eux-m€mes variables pour
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chaque couplet. C'est bien le soliste qui foumit une
information nouvelle d chaque couplet, pas le chreur
(int6916).

CONCLUSIONS

Dans cet article, j'ai pr6sent6 quelques id6es
bas6es sur I'importance qu'a rev6tue le <son>
(sounding) dans les origines de la musique. Parler
d'harmonie, c'est parler des processus interperson-
nels de I'ex6cution musicale, par lesquels des indi-
vidus m6langent, volontairement et de manidre
coop6rative, des lignes musicales dans I'espace
(hauteurs) et dans le temps. J'y ai 6galement pr6-
sent6 un precurseur vocal possible du chant et du
langage chezl'6tre humain, bas6 sur I'h6t6rophonie
contagieuse et ai sugg6r6 qu'un systdme de mat-
ching audiovocal situ6 dans I'aire de Broca foumit
les fondements neuraux des processus de mise en
correspondance des hauteurs. J'ai 6galement sug-

9616 que le vermis m6dian joue un r6le dans la
synchronisation m6trique pour l'int6gration des
diverses parties. S'il est vrai qu'on peut trouver les

3. Alternance pure

Dyade

SFparation I chainage des
pafties

Dyadique
Echange d' informations
Asym€trie des 16les

rudiments des systdmes tonals dans les vocalisa-
tions h6t6rophoniques contagieuses comme les hur-
lements des loups, ce qui me parait plus imporlant,
c'est la configuration groupale de ce type de voca-
lisations plut6t que leurs propri6t6s musicales. Je
crois qu'un chaur de singes hurleurs, aussi peu uni
qu'il soit dans les hauteurs, et avec une bande pas-
sante aussi large, nous apprend plus au sujet des
origines de la musique que le chant d'oiseau le plus
m6lodieux. Enhn, j'ai discut6 de la possible 6mer-
gence du discours musical et langagier au travers de
divers types de processus, qui se concentrent soit
sur I'int6gration (principalement la musique), I'al-
ternance (principalement le langage) ou I'alternance
avec int6gration (principalement la musique ir base
de langage). De manidre g6n6rale, je considdre
I'harmonie conlme une cons6quence acoustique
directe du fait que nous faisons partie d'une espdce
coop6rative et vivant en groupe. Et quel type de
processus de communication poumait Otre plus
important pour la collectivit6 culturelle de 1'6tre
humain que le m6lange coordonn6 de voix qui sous-
tend le chcur des humains ?

Traduction St,lphane Renard

1.Int6gration pure

Choeur

Ivl € | an g elsyn c h ro n i s ati o n
de* padies

Rassemblement
Coh6sion sociale
$ym*tr ie des r6les

?. Alternance avec int€gration

Solistelchoeur

Soliste :  s€pari ou en chevauchement
Choeur: int*gr* ou h6t*rophonique

interm*diaire
lntermidiaire
lntermidiaire

Figure 3.

Comparaison de trois formes de configuration du discours dans la communication entre humains : int6-
gration, altemance, et alternance avec int6gration.
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