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Sommaire
La présente étude examine I’impact des distracteurs émotionnels sur la mémoire de
travail et comment la neurostimulation de la région préfrontale dorsolatérale du cerveau
(DLPFC) par la stimulation transcranienne a courant direct (tDCS) peut moduler cet
effet. Nous désirons aussi examiner s’il peut y avoir un lien entre le niveau d’anxiété
d’un individu et nos variables, c’est-a-dire I’effet de la tDCS, la mémoire de travail et le
traitement des distracteurs émotionnels. Peu d’études ont combiné la neurostimulation et
I’¢électroencéphalogramme (EEG) afin d’étudier expérimentalement I’effet de la
neurostimulation sur les processus neuronaux associés aux interactions entre les
émotions et la cognition. Cet essai présente d’abord un état des connaissances actuelles
concernant les variables a I’étude. En premier lieu, nous détaillerons ce que sont la
mémoire de travail et le traitement des distracteurs émotionnels, comment ces processus
cognitifs peuvent s’inter-influencer et comment il est possible de moduler leur effet avec
des techniques de neurostimulation telles que la tDCS. Dans un deuxiéme temps, nous
présentons pourquoi nous pensons que 1’anxiété pourrait avoir un lien avec les variables
a I’étude. Notre hypothese principale stipule que la mémoire de travail est diminuée par
un distracteur émotionnel de valence négative et que la stimulation anodale du DLPFC
par la tDCS diminue I’effet délétere du distracteur sur la mémoire de travail. Nous
posons également 1’hypothése que plus le niveau d’anxiété est élevé, plus ’impact

négatif du distracteur sur la mémoire de travail est important. Pour réaliser notre étude,
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un devis expérimental intra-sujet a condition placebo a été utilisé. L’échantillon se
composait de 18 participants (5 hommes et 13 femmes), agés de 21 a 31 ans. Pour
mesurer la mémoire de travail des participants, une tiche de m-back modifiée était
administrée, dans laquelle les participants devaient rappeler la couleur de stimuli vus »
essais auparavant, dans une séquence de stimuli. La mémoire de travail était également
mesurée au niveau de la composante de potentiel évoqué P300, en utilisant un
¢lectroencéphalogramme (EEG). Durant cette tiche de mémoire de travail, des
distracteurs émotionnels auditifs étaient présentés. Les distracteurs étaient en pseudo-
langage et comprenaient trois prosodies différentes: colérique, apeurée et neutre. Le
traitement des distracteurs émotionnels était mesuré grace a la composante de potentiel
évoqué P200. Durant la tache, une stimulation anodale par la tDCS était administrée au
niveau du DLPFC. Au total, les participants effectuaient 120 essais au niveau de
référence et 360 essais durant la stimulation. Les résultats de notre étude démontrent que
I’efficacit¢ de la mémoire de travail est effectivement affectée par les distracteurs
émotionnels, tel qu’indiqué par une variation de ’amplitude des composantes de
potentiel évoqué P300 ainsi que des temps de réponse a la tdche de n-back. Cependant,
contrairement a notre hypothese, la tDCS n’a pas eu d’effet sur la P300, la P200,
I’exactitude ou les temps de réponse a la tiche de n-back. Finalement, une corrélation
marginale, mais non significative, a été trouvée entre le niveau d’anxiété et la différence
d’amplitude de la P200 associée au traitement des distracteurs a prosodie colérique vs
neutre. En d’autres termes, plus les gens sont anxieux, plus leur cerveau réagit aux

distracteurs colériques. Certains de nos résultats appuient les données de la littérature,



tels que : ’augmentation de la P200 par les distracteurs colériques, le lien négatif entre
I’amplitude de la P300 et les temps de réponse au n-back et la corrélation entre 1’anxiété
et la P200 associée aux distracteurs colériques. De plus, notre étude remet en question
I’efficacité de la tDCS ainsi que notre compréhension du lien entre la P200 et la P300.
En bref, notre ¢étude combinant I’EEG et la tDCS a permis d’approfondir les
connaissances sur les mécanismes neuronaux liés a ’effet des distracteurs émotionnels

sur la mémoire de travail, I’effet de la tDCS sur ces variables et le lien avec I’anxiété.
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Introduction



Dans la vie quotidienne, nous effectuons fréquemment des activités qui demandent
d’étre attentif, de retenir des informations et de les manipuler mentalement. Ce type
d’activité sollicite ce qu’on appelle la « mémoire de travail », qui représente la capacité
a retenir des informations en mémoire sur le court terme et & manipuler ces informations
pour effectuer des opérations mentales. Lire, résoudre un probléme mathématique ou
encore écouter une consigne pour ensuite I’exécuter sont tous des exemples de taches
qui recrutent la mémoire de travail. Il faut savoir que cette derniére a une capacité
limitée. En effet, notre cerveau n’est en mesure de traiter qu’une petite quantité
d’information a la fois. Lorsque trop de stimuli sont présents en méme temps, le cerveau
essaie de diriger ses ressources attentionnelles de maniere efficace en privilégiant celles

qui sont nécessaires pour atteindre le but qui avait été fixé.

De facon générale, nous arrivons a ignorer en partie les stimuli non pertinents a la
tache afin de se concentrer davantage sur ceux qui sont pertinents. Il est tout de méme
plus difficile d’étre performant si toutes sortes de distracteurs surviennent durant la
tache. Certains types de distracteurs sont plus difficiles a ignorer que d’autres, tels que
ceux a caractere émotionnel (Kensinger & Corkin, 2003; Vuilleumier, 2005). Par
exemple, si nous entendons une voix en colere, quelle que soit la langue parlée ou le
contenu du discours, notre cerveau aura tendance a y préter une attention particuliere.

Selon la perspective évolutionniste, le cerveau est plus alerte a ce type de stimuli dans le
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but d’assurer notre survie (Brosch et al., 2010). Ce phénomene est connu sous le terme
de « biais attentionnel », qui représente la tendance a accorder son attention a certains
stimuli plutét qu’a d’autres. L’¢tude du biais attentionnel a amené une meilleure
compréhension de certaines psychopathologies, par exemple le trouble anxieux.
Effectivement, il a ét¢ montré que les personnes anxieuses ont un biais attentionnel
envers les stimuli émotionnels plus important qu’une personne non anxieuse (Bar-Haim
et al., 2007). Cela peut affecter leur fonctionnement au quotidien de fagon importante.
Le biais attentionnel a été largement étudié autant chez des populations saines que
cliniques, mais les mécanismes neuronaux sous-jacents demeurent encore a ce jour peu
connus. Les études de neurophysiologie commencent tout juste a émerger dans la
littérature scientifique et sont essentielles pour mieux comprendre ce qui se produit au
niveau neuronal lorsqu’une personne a un biais attentionnel. Il y aurait des bénéfices a
avoir une meilleure compréhension des mécanismes neuronaux sous-jacents au biais
attentionnel, notamment chez certaines populations dont le biais attentionnel est

accentué tels que les troubles anxieux.

Dans les derniéres années, des méthodes prometteuses visant a moduler les
mécanismes neuronaux en jeu dans différents processus cognitifs ont été étudiées.
Certaines études montrent qu’en agissant directement au niveau neuronal, on pourrait
arriver a bonifier certaines habiletés (p. ex. la capacité a se concentrer sur la tiche) ou en
inhiber d’autres (p. ex. I’attention particuliére portée aux distracteurs émotionnels). La

stimulation transcranienne a courant direct (tDCS), une méthode de neurostimulation,
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émerge comme étant un outil prometteur pouvant moduler ’excitabilité corticale et
pouvant ainsi affecter les processus cognitifs. La tDCS a donc le potentiel de pouvoir
engendrer des effets positifs sur la performance dans plusieurs tiches cognitives en

agissant directement au niveau neuronal.

Sachant que certains processus cognitifs sont connus comme ¢étant altérés chez
certaines populations cliniques, par exemple le biais attentionnel chez les individus
anxieux, la tDCS pourrait potentiellement avoir des implications importantes pour les
personnes souffrant de psychopathologies. Toutefois, avant d’étre utilisée dans une
perspective clinique, 1’efficacité de la tDCS doit étre démontrée. Les résultats sur
I’efficacité de la tDCS de fagon générale sont assez variables d’une étude a 1’autre
(Mancuso et al., 2016). L’utilisation de la neurostimulation dans une perspective
clinique est donc encore marginale. Néanmoins, s’il est possible de démontrer que la
tDCS peut moduler les processus cognitifs, elle pourrait éventuellement étre utilisée

dans le but de bonifier ou d’inhiber ces processus selon 1’objectif visé.

Dans ce contexte, notre étude visera a mieux comprendre 1’effet de la tDCS sur
I’impact des distracteurs émotionnels sur la mémoire de travail ainsi que le lien avec
I’anxiété. Pour ce faire, une revue de la littérature sera effectuée concernant la mémoire
de travail, le traitement des distracteurs émotionnels et comment ces processus peuvent
s’influencer mutuellement. Ensuite, nous verrons comment il est possible de moduler ces

processus cognitifs par le biais de la tDCS. Finalement, nous verrons le lien entre
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I’anxiété et le biais attentionnel. La méthodologie du projet sera ensuite présentée. Puis,

les résultats seront exposés et discutés dans les sections subséquentes.



Contexte théorique



Dans les paragraphes subséquents, un état actuel des connaissances sera fait sur les
variables a 1’étude (mémoire de travail, traitement des distracteurs émotionnels, anxiété).
Le mécanisme d’action et D’effet de la tDCS sur nos variables seront également

expliqués. Finalement, 1’objectif et les hypothéses de 1’étude seront détaillés.

Mémoire de travail

La mémoire de travail joue un role important dans la vie quotidienne. Sa fonction
est de maintenir de I’information en mémoire sur une courte période et de manipuler ces
informations afin d’exécuter une opération complexe (APA, 2013). Ainsi, la mémoire de
travail est nécessaire pour effectuer des activités cognitives de haut niveau telles que le
raisonnement, la compréhension et les apprentissages (Baddeley, 2010). Le premier
modele de la mémoire de travail proposé par Baddeley et Hitch (1974) comprenait trois
composantes : la boucle phonologique, le calepin visuo-spatial ainsi que I’administrateur
central. Selon ce modele, I’'information auditive peut €tre maintenue et répétée en
mémoire par la boucle phonologique, alors que 1’information visuelle peut 1’étre par le
calepin visuo-spatial. L’administrateur central, quant a lui, permet de répartir les
ressources attentionnelles entre les deux systemes et de manipuler I’information. Plus
tard, une quatrieme composante fut ajoutée au modele, soit le tampon épisodique, qui
permet de représenter et d’intégrer 1’information en provenance de chacune des

composantes du modele ainsi que de relier le modele a la mémoire a long terme
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(Baddeley, 2010). En bref, I’information peut étre conservée en mémoire de travail sous
forme visuelle, auditive ou les deux (Quark et al., 2015). La mémoire de travail peut se
mesurer de diverses fagons, tant au niveau comportemental (p. ex. performance a une
tache de mémoire de travail, tel que le n-back) que neurophysiologique (p. ex. mesure
des potentiels évoqués). Un potentiel évoqué se définit comme la modification de
I’activité €lectrique du systéme nerveux en réponse a une stimulation externe, telle qu’un
stimulus visuel, ou interne, telle qu’une activité cognitive (Sur & Sinha, 2009). Dans la
littérature, plusieurs auteurs ont utilisé la composante de potentiel évoqué P300 comme
mesure ¢électrophysiologique de la mémoire de travail durant une tidche de n-back
(Bailey et al., 2016; Hill et al., 2019; SanMiguel et al., 2008). La tache de n-back est une
tache qui a été créée pour entrainer une charge continue et modifiable sur la mémoire de
travail; I’exactitude des réponses diminue et le temps de réponse augmente avec
I’augmentation de la difficulté du n-back (Bailey et al., 2016). Dans cette tache, une
séquence de stimuli est présentée et les participants doivent, a chaque essai, rappeler le
stimulus qui était présenté n essais auparavant. La P300, quant a elle, est une
composante de potentiel évoqué qui survient généralement autour de 300ms apres
I’arrivée d’un stimulus. Son amplitude refléte les ressources attentionnelles disponibles
pour réaliser la tiche. A mesure que la charge en mémoire de travail augmente, les
ressources attentionnelles disponibles diminuent et I’amplitude de la P300 diminue
¢galement (Bailey et al., 2016; Polich, 2007; Watter et al., 2003). Cette relation entre les
ressources attentionnelles disponibles et la mémoire de travail ont conduit les chercheurs

a examiner |’effet des distractions sur la capacité a réaliser des taches recrutant la
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mémoire de travail. Entre autres, certains ont voulu investiguer I’impact que pouvait

avoir les distracteurs émotionnels sur ce type de processus cognitif.

Distracteurs émotionnels

Au quotidien, nous avons naturellement tendance a ignorer les distractions présentes
dans notre environnement dans le but de rester concentré sur 1’action en cours. Les
stimuli émotionnels, toutefois, sont un type particulier de distracteurs. Méme lorsqu’ils
ne sont pas pertinents pour la réalisation de la tiche en cours, ils ont tendance a étre
traités de facon préférentielle et automatique (Kensinger & Corkin, 2003; Vuilleumier,
2005). Ce phénomeéne est connu sous le nom de « biais attentionnel ». Le biais
attentionnel pour ce type de stimuli résulte du fait que nos ressources attentionnelles,
étant limitées, sont préférentiellement allouées pour les stimuli ayant une signification
émotionnelle, en comparaison avec des stimuli neutres, puisqu’ils signalent des éléments

potentiellement significatifs pour notre organisme.

Une fagon d’objectiver le traitement des stimuli émotionnels est par les mesures
¢lectrophysiologiques. La composante de potentiel évoqué P200 a été utilisée par
plusieurs chercheurs comme mesure neuronale du biais attentionnel pour les stimuli
émotionnels visuels (Carreti¢ et al., 2001; Han et al., 2014) et auditifs (Iredale et al.,
2013; Paulmann et al., 2013; Schirmer et al., 2013). La P200 est une composante de
potentiel évoqué associée aux processus attentionnels précoces et survenant autour de

200ms apres le stimulus. La P200 est impliquée dans le biais attentionnel négatif, c’est-
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a-dire que son amplitude est plus grande lorsque I’individu fait face a un stimulus
émotionnel négatif plutdt qu’un stimulus émotionnel positif (Carretié et al., 2001). Les
résultats d’études sur la prosodie vont dans le méme sens; les prosodies émotionnelles,
lorsque comparées avec une prosodie neutre, engendrent une plus grande amplitude de la
P200 (Iredale et al., 2013; Schirmer et al., 2013). Bref, il est plutot bien établi dans la
littérature que 1’augmentation de I’amplitude de la P200 est liée au traitement

préférentiel des stimuli émotionnels visuels et auditifs.

Effet bidirectionnel

De plus en plus de chercheurs étudient I’impact de 1I’information émotionnelle sur la
performance en mémoire de travail. Il a été constaté dans une récente méta-analyse que
les distracteurs émotionnels négatifs ou déplaisants diminuent la performance dans une
tache de mémoire de travail (Schweizer et al., 2019). Quelques études ont tenté de
comprendre les mécanismes neuronaux sous-jacents a ce phénoméne en utilisant des
mesures neurophysiologiques. Cette méme méta-analyse a montré que les distracteurs
émotionnels, présentés au cours d’une tiche de mémoire de travail, sont liés & moins
d’activité dans les régions du cerveau impliquées dans la mémoire de travail (en
particulier dans le cortex préfrontal dorsolatéral - DLPFC) en comparaison avec les
distracteurs neutres. Le DLPFC est une région du cerveau impliquée dans la mémoire de
travail et dans 1’allocation des ressources attentionnelles vers les informations

pertinentes pour la tiche (Peers et al., 2013). Le fait que les distracteurs émotionnels
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diminuent 1’activation du DLPFC soutient les résultats comportementaux mentionnés ci-

dessus.

Au niveau des potentiels évoqués, une étude a montré que les distracteurs visuels
menacants augmentent la Controlateral Delay Activity (CDA), un index
neurophysiologique du stockage en mémoire de travail visuelle. Ce résultat signifie que
ces distracteurs sont emmagasinés dans la mémoire de travail visuelle méme s’ils ne sont
pas pertinents a la tiche. A I’inverse, les distracteurs visuels neutres n’augmentent pas la
CDA, signifiant qu’ils sont efficacement filtrés hors de la mémoire de travail visuelle
(Stout et al., 2013). Ainsi, les distracteurs menagants nuisent aux processus de mémoire
de travail, contrairement aux distracteurs neutres. Il a cependant été constaté que ces
résultats peuvent étre modulés par des différences individuelles de capacité en mémoire
de travail. En effet, les personnes ayant une plus grande capacité de stockage en
mémoire de travail visuelle sont meilleures a ignorer les distracteurs émotionnels,
résultant en une meilleure performance, tandis que les personnes ayant une capacité de
mémoire de travail visuelle plus limitée ont plus de difficulté a ignorer les distracteurs,
en particulier ceux a connotation négative, résultant en une performance moindre (Ye et
al., 2018). En bref, ces études démontrent que les distracteurs émotionnels diminuent la
performance en mémoire de travail car ceux-ci sont stockés dans la mémoire de travail
alors qu’ils ne sont pas pertinents pour la tache en cours. Toutefois, la capacité

individuelle de mémoire de travail peut moduler cet effet.
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Selon la littérature, 1I’influence entre les stimuli émotionnels et la mémoire de travail
serait bidirectionnelle. Comme il a été mentionné précédemment, les distracteurs
émotionnels ont un effet sur les performances en mémoire de travail. Toutefois, il a
également ¢été constaté que 1’activation des processus de mémoire de travail inhiberait le
traitement des stimuli émotionnels. Selon plusieurs auteurs, I’augmentation de la
difficulté¢ de la tiche de mémoire de travail réduirait I’attention accordée aux stimuli
émotionnels négatifs qui sont non pertinents a la tiche (Clarke & Johnstone, 2013; van
Dillen & Derks, 2012). Ainsi, plus la mémoire de travail est sollicitée par la tache, plus
les distracteurs sont inhibés. Puisque la stimulation de certaines fonctions cognitives
peut en inhiber d’autres, certains chercheurs ont décidé d’utiliser des techniques de

neurostimulation afin d’investiguer davantage ces processus.

Stimulation transcranienne a courant direct

La stimulation transcranienne a courant direct (tDCS) est une méthode de
neurostimulation non invasive qui consiste a émettre un faible courant électrique
(généralement de 1 a 2mA) via des électrodes placées sur la téte du participant a
I’endroit désiré (Dedoncker et al., 2016; Thair et al., 2017). La tDCS comprend au moins
deux électrodes de différentes polarités, soit I’anode et la cathode. L’anode possede une
charge positive alors que la cathode posséde une charge négative. L’objectif de la tDCS
est de moduler I’excitabilité des neurones (Dedoncker et al., 2016). Les neurones sont
des cellules nerveuses qui sont excitables électriquement, ce qui signifie qu’ils

produisent des potentiels d’action lorsque le potentiel de leur membrane atteint un
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certain seuil. Contrairement a d’autres méthodes de neurostimulation (p. ex. la
stimulation magnétique transcranienne), la tDCS n’induit pas directement le
déclenchement des potentiels d’action. Elle engendre plutot la modification du seuil
d’excitabilité des neurones, ce qui altére leur activité spontanée (Stagg et al., 2018).
Selon I’effet désiré, il est possible d’engendrer une stimulation anodale ou cathodale. 1l a
longtemps ¢été supposé que la stimulation anodale pouvait augmenter 1’excitation
cérébrale et que la stimulation cathodale pouvait I’inhiber. Toutefois, une méta-analyse a
montré que ces effets n’étaient retrouvés que dans les ¢tudes visant les fonctions
motrices et non dans les études ciblant les fonctions cognitives. Lorsque la tDCS est
dirigée vers une région non motrice, ’anode cause effectivement une augmentation de
I’excitation cérébrale, mais la cathode ne cause que rarement une inhibition (Jacobson et

al., 2012).

Effets sur les fonctions cognitives

Des études ont suggéré que la tDCS pourrait engendrer des effets positifs sur la
performance de plusieurs aspects de la cognition tels que la mémoire de travail,
I’attention, les fonctions exécutives et le langage (Chrysikou et al., 2017; Coffman et al.,
2014). En effet, la stimulation anodale de la tDCS pourrait augmenter la performance
cognitive chez des populations saines et cliniques en augmentant 1’excitation corticale
(Coffman et al., 2014; Dedoncker et al., 2016; Pisoni et al., 2017). Des méta-analyses
ont démontré que I’augmentation de I’activit¢ du DLPFC par le biais de la tDCS peut

améliorer les performances en mémoire de travail (Brunoni & Vanderhasselt, 2014; Hill
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et al., 2016). Plus la demande cognitive est €levée, plus cet effet serait augmenté (Wu et

al., 2014).

Une ¢tude d’électroencéphalographie a suggéré que la tDCS n’a des effets
bénéfiques sur la performance en mémoire de travail visuelle que chez les individus
ayant une faible mémoire de travail visuelle, et non chez ceux ayant des capacités dans
la moyenne ou supérieures (Hsu et al., 2014). En effet, I’analyse des signaux EEG des
individus ayant une faible mémoire de travail montraient des ondes Alpha de plus haute
amplitude (associé a un niveau inférieur d’attention) et la tDCS était en mesure de
diminuer ce type d’onde et d’augmenter la performance en mémoire de travail de ces
personnes. En revanche, chez les individus ayant déja une mémoire de travail moyenne
ou supérieure, les ondes Alpha étaient déja de plus petite amplitude et la tDCS n’a pas
eu d’effet sur celles-ci. En bref, I’inconsistance des résultats trouvés dans la littérature en
ce qui a trait a I’efficacité de la tDCS pourrait entre autres étre due a 1’hétérogénéité des

effets obtenus selon certaines différences individuelles.

Certains chercheurs ont utilisé la tDCS afin de déterminer si la neurostimulation
peut diminuer le biais attentionnel envers les stimuli émotionnels. La littérature suggere
que la stimulation électrique du DLPFC peut permettre de réduire les ressources
attentionnelles allouées aux stimuli émotionnels (Ironside et al., 2016; Sanchez-Lopez et
al., 2018). Ces deux études ont utilisé une stimulation « offline », c’est-a-dire que la

stimulation était administrée avant la tidche. L’une a mesuré le biais attentionnel a I’aide
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d’une tache « dot probe » durant laquelle des visages émotionnels et neutres étaient
placés devant les cibles a détecter rapidement, alors que I’autre 1’a mesuré en utilisant
I’oculométrie (« eye tracking ») durant la présentation de visages émotionnels et neutres.
Les résultats des deux études sont similaires; a la suite de la stimulation du DLPFC, les
participants accordaient moins d’attention aux visages émotionnels, tels que mesuré par
les temps de réponse a la tache (Ironside et al., 2016) et les temps de fixation (Sanchez-

Lopez et al., 2018).

Plusieurs études se sont concentrées sur I’effet de la tDCS sur la mémoire de travail
ou sur le biais attentionnel pour les stimuli émotionnels, mais peu d’entre elles ont
investigué son impact sur ’ensemble de ces processus cognitifs lorsqu’ils se produisent
simultanément. Une étude s’est penchée sur la question, mais les chercheurs se sont
concentrés sur les distracteurs douloureux (Deldar et al., 2018). IIs ont constaté que, lors
de la condition expérimentale (stimulation du DLPFC par la tDCS), I’effet des
distracteurs douloureux était moins important lorsque la tiche de mémoire de travail
¢tait plus complexe (2-back) que lorsqu’elle était moins complexe (0-back). La
conclusion de ces chercheurs est que I’augmentation de 1’activité du DLPFC par la tDCS
diminue I’effet des distracteurs en stimulant les processus de mémoire de travail. Il
semble donc étre possible d’utiliser la tDCS pour moduler le traitement des distracteurs
douloureux au cours d’une tache cognitive. Il reste encore toutefois a investiguer si le
méme phénomene se produit avec des distracteurs émotionnels. Il est essentiel de mieux

comprendre les mécanismes de base en jeu dans le biais attentionnel pour les stimuli
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émotionnels négatifs et I’influence que peut avoir la tDCS sur ceux-ci, car cela pourrait
éventuellement avoir des répercussions pour les populations anxieuses, qui ont un biais
attentionnel accru pour les stimuli émotionnels négatifs par rapport a une population
saine (Dennis & Chen, 2007; Han et al., 2014; Mercado et al., 2006, Mercado et al.,

2009; Pell et al., 2015).

Effet de I’anxiété sur les fonctions cognitives

Selon une perspective évolutionniste, afin de nous protéger contre les situations
dangereuses, notre cerveau oriente son attention vers les stimuli pertinents pour sa survie
(Brosch et al., 2010). Cette habileté est essentielle et adaptative dans une certaine
mesure. Cependant, dans certains cas, ce biais attentionnel peut étre inadapté. Cela est
particuliérement vrai chez les personnes anxieuses (Bar-Haim et al., 2007; Eldar et al.,
2010; Stout et al., 2013). Les individus anxieux se montrent davantage vigilants envers
les stimuli émotionnels négatifs comparativement aux stimuli neutres, et ce, méme sur le
plan neuronal. Plus précisément, cette population a une P200 plus importante lorsqu’elle
fait face a des stimuli émotionnels, ce qui représente un traitement attentionnel accru
pour ce type de stimuli (Dennis & Chen, 2007; Han et al., 2014; Mercado et al., 2006;

Mercado et al., 2009; Pell et al., 2015).

L’anxiété a également un impact sur la capacité de mémoire de travail. Une méta-
analyse a révélé que le niveau d’anxiété auto-rapporté est associ¢ avec de plus faibles

performances dans ce type de tdche (Moran, 2016). Une étude d’IRMf permet d’offrir
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une piste d’explication a ce phénoméne. En effet, les résultats ont montré une relation
négative entre le niveau d’anxiété et ’activation du DLPFC durant I’exécution d’une
tache cognitive. Cette sous-activation peut en partie expliquer la plus faible performance

des participants anxieux (Bishop, 2009).

Il a été trouvé que lorsque des distracteurs menagants surviennent durant une tache
de mémoire de travail, les individus anxieux performent moins bien que les individus
non anxieux. (Stout et al., 2013). Les personnes anxieuses ne parviendraient pas a
inhiber efficacement les distracteurs négatifs ; elles leur permettent d’accéder a la
mémoire de travail, méme s’ils ne sont pas pertinents a la tache. En contrepartie, les
individus non anxieux se montrent plus efficaces pour inhiber les stimuli menagants non
pertinents a tdche en ne les maintenant pas dans leur mémoire de travail (Stout et al.,

2013).

En bref, ’anxiété est une variable individuelle ayant un impact sur le traitement des
distracteurs émotionnels et sur la performance en mémoire de travail. En effet, les
personnes anxieuses ont un systéme attentionnel plus sensible et plus orienté vers les
stimuli émotionnels et présentent une moins grande activation du DLPFC lors de taches
cognitives, ce qui résulte en une moins bonne performance aux taches de mémoire de

travail comparativement aux individus sains, qu’il y ait présence de distracteurs ou non.
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Ainsi, les connaissances actuelles sur le sujet montrent que les stimuli émotionnels
peuvent effectivement nuire a la mémoire de travail. Il est également connu que les
personnes ayant un niveau plus ¢élevé d’anxiété ont un plus grand biais attentionnel pour
les stimuli émotionnels négatifs et offrent de plus faibles performances dans les taches
de mémoire de travail. Ce qu’il reste a mieux comprendre, c’est le réle que peut jouer la
neurostimulation sur la mémoire de travail et le traitement des distracteurs émotionnels.
A I’heure actuelle, les données suggérent que la stimulation anodale de la tDCS aurait le
potentiel d’augmenter 1’excitabilité cérébrale et, ainsi, améliorer certaines fonctions
cognitives comme la mémoire de travail. Toutefois, peu d’études ont combiné I’EEG et
la tDCS pour investiguer ces phénoménes au niveau neuronal. Mieux comprendre I’effet
de la tDCS sur la mémoire de travail et sur le traitement des distracteurs émotionnels est
important dans [’optique ou la tDCS a le potentiel d’étre utilisé¢ pour traiter les troubles
cognitifs associés a certaines psychopathologies (Fregni et al., 2021). Avant d’étre
utilisé dans une perspective clinique, des études doivent étre menées sur des populations
saines afin de mieux comprendre les mécanismes neuronaux et I’impact potentiel de la

tDCS.

Objectifs et hypothéses
Le but de cette étude était d’examiner I’effet des distracteurs émotionnels sur la
mémoire de travail et comment la stimulation anodale par la tDCS module cet effet.
Nous avons également examiné le lien entre le niveau d’anxiété et ces variables. Nous

avons donc étudié le role de la tDCS sur la mémoire de travail en stimulant le DLPFC
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gauche, puisque les études montrent que c’est I’'une des principales régions cérébrales
impliquées dans la mémoire de travail et I’inhibition des distracteurs (Andrews et al.,
2011; Dolcos & McCarthy, 2006; Dores et al. 2017; Rodriguez-Jimenez et al. 2009). La
combinaison de la tDCS et de I’EEG nous a permis de recueillir des données sur le plan
neurophysiologique en plus de nos données comportementales. Pour cette étude, nous
avons congu une expérimentation durant laquelle les participants ont effectu¢ une tache
de mémoire de travail appelée « n-back ». Cette derniére permet d'évaluer la capacité de
mémoire de travail et est trés utilisée en recherche (Kearney-Ramos et al., 2014). Le n-
back est réputé pour augmenter I’activation du DLPFC (Owen et al., 2005), qui est la
région cérébrale que nous désirons stimuler. Notre tiche comprenait deux charges de
mémoire de travail: un 1-back, dans lequel les participants devaient rappeler la couleur
du stimulus vu un essai auparavant, et un 2-back, dans lequel les participants devaient
rappeler la couleur du stimulus vu deux essais auparavant. Lors de cette tache, des
distracteurs émotionnels auditifs étaient présentés. Ces distracteurs étaient du pseudo-
langage avec une prosodie colérique, apeurée ou neutre. Durant I’expérimentation, soit
apres le niveau de référence, les participants recevaient une stimulation anodale vis-a-vis
du DLPFC. Un devis expérimental intra-sujet a condition placebo a été utilisé pour cette
étude. L’impact des variables indépendantes (la condition expérimentale, le temps, le
niveau de difficulté de la tache et le type de distracteur) sur les variables dépendantes
(P200, P300, exactitude et temps de réponse au n-back) a été examiné. Des corrélations

ont également ét¢ menées entre 1’anxiété et les variables dépendantes de 1’étude.
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Notre hypotheése principale est que la capacité de mémoire de travail (indexée par la
P300, I’exactitude et les temps de réponse) est diminuée par les distracteurs émotionnels
de valence négative et que la stimulation anodale du DLPFC par la tDCS devrait
diminuer cet effet. Plus précisément, il est attendu que la présentation des distracteurs
émotionnels augmente I’amplitude de la P200 associée a ces stimuli, atténue I’amplitude
de lIa P300 associée aux stimuli reliés a la tache de n-back et diminue la performance a
cette tache. Plus le niveau d’anxiété est €levé, plus la P200 associée aux distracteurs
émotionnels devrait étre €élevée et moins la P300 associée a la tiche devrait étre grande.
Nous posons ¢galement I"’hypothése que la stimulation anodale du DLPFC par la tDCS
diminue 1’amplitude de la P200 associée aux distracteurs, augmente 1’amplitude de la

P300 associée a la tache de n-back et améliore la performance a cette tache.



Méthode



Dans cette section, nous expliquerons la méthode utilisée pour réaliser cette étude. Nous
aborderons D’approbation du comité d’éthique et décrirons I’échantillon, le devis

expérimental, la procédure, les stimuli et le matériel utilisés.

Approbation de I’éthique
La procédure expérimentale a été¢ approuvée par le Comité d’éthique de I’Université
du Québec a Trois-Riviéres. Tous les participants ont donné leur consentement éclairé et

ont regu une compensation de 60$ pour leur temps.

Participants

Trente participants ont été recrutés via des publicités publiées sur les médias
sociaux (p. ex. page Facebook de l'universit¢). Les participants ont €té inclus s’ils
avaient entre 18 et 55 ans et avaient une vision normale ou corrigée a la normale. Les
participants ont été exclus de cette étude s’ils étaient gauchers (car la latéralisation de
leur cerveau peut étre différente de celle des droitiers), prenaient des médicaments
affectant le systeme nerveux ou avaient un trouble psychologique ou neurologique
actuel, des antécédents d’évanouissement ou d’épilepsie ou des antécédents familiaux
d’¢épilepsie. Cinq participants (17%) ont été exclus de I’étude en raison d’une procédure
expérimentale incomplete et 3 participants (10 %) ont été exclus en raison d’un taux de

réussite trop faible. Ensuite, 4 participants (13%) ont été exclus des analyses en raison
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de problemes techniques. Deux autres participants (7%) ont été exclus uniquement des
analyses comportementales en raison d’un probleme d’enregistrement, mais leurs
données ¢lectrophysiologiques ont été conservées et ont pu étre analysées. L’échantillon
final était composé de 18 participants (5 hommes et 13 femmes, de 21 a 31 ans;

moyenne + écart-type : 23,85 £ 2,21).

Devis expérimental

Un devis intra-sujet a condition placebo a été réalisé. Les participants n’étaient pas
au courant de la condition de I’expérience dans laquelle ils se trouvaient (expérimentale
ou placebo). Dans la condition expérimentale, les participants recevaient la stimulation
anodale de la tDCS. Dans la condition placebo, les participants ne recevaient pas cette
stimulation. Les variables indépendantes sont : la condition expérimentale (placebo ou
expérimentale), le temps (niveau de référence ou stimulation), le niveau de difficulté de
la tiche (1-back ou 2-back) et le type de distracteur (prosodie neutre, colérique ou
apeurée). Les variables dépendantes sont : ’amplitude de la P200, ’amplitude de la

P300, I’exactitude et temps de réponse a la tdche de n-back.

Procédure et stimuli
Pendant un temps aléatoire variant entre 200 a 250 ms, une croix de fixation était
présentée au centre de 1’écran. Puis, un stimulus auditif émotionnel (a prosodie
colérique, apeurée ou neutre) était présenté pour 1000 ms. 300 ms apres le début du

stimulus auditif, deux carrés jaunes ou rouges apparaissaient des deux cotés de la croix
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de fixation pour 500 ms. Les carrés disparaissaient ensuite, laissant la croix de fixation

seule pendant 2000 ms, ce qui laissait le temps au participant de répondre sur le clavier.

Les participants devaient rapporter, a chaque essai, la couleur du stimulus (composé
de deux carrés jaunes ou rouges) vu n nombre d’essai avant. Dans la condition 1-back,
ils ont di indiquer la couleur du stimulus présenté un essai plus tot. Dans la condition 2-
back, ils ont di rapporter la couleur du stimulus présenté deux essais plus tot. Les
participants ont été invités a regarder la croix de fixation présente au centre de I’écran en
tout temps pour éviter la présence d’artéfacts dii aux mouvements oculaires. Les
participants ont également ¢t¢ informés qu’ils allaient entendre des sons pendant la

tache, mais que ceux-ci n’étaient pas pertinents pour la réalisation de la tache.

Les participants ont suivi deux séances de 150 minutes chacune, séparées par un
intervalle d’au moins une semaine. Tous les participants ont re¢cu une stimulation
anodale et la condition placebo dans un ordre contrebalancé entre les participants. Le
méme protocole a été appliqué pour les deux sessions. Apres que les électrodes tDCS et
le casque d’EEG aient été placés, le protocole expérimental a commencé avec un niveau
de référence de 120 essais (60 essais de 1-back, 60 essais de 2-back), ou les participants
réalisaient la tdche sans stimulation. Ensuite, I’expérimentatrice entrait dans la salle pour
expliquer au participant que nous allions mettre en marche la tDCS et qu’il pourrait
ressentir des démangeaisons au niveau du cuir chevelu. Le participant était ensuite laissé

seul dans la salle. L’augmentation du courant électrique livré par le tDCS peut créer une
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sensation désagréable pour le participant et par conséquent le distraire, c’est pourquoi
une courte vidéo de 1 minute 35 secondes a été présentée pour permettre au participant
de s’habituer a la sensation de démangeaisons sur son cuir chevelu avant de
recommencer la tdche. L’augmentation progressive du courant électrique jusqu’a 2mA
s’est effectuée sur 60 secondes, puis le courant demeurait stable durant 20 minutes. Pour
la condition placebo, le courant augmentait pour les premicres 60 secondes puis
diminuait immédiatement durant les 60 secondes suivantes, pour simuler les sensations
de picotement de la tDCS sur le cuir chevelu. Ensuite, les participants réalisaient 360
essais de la méme tache (180 essais de 1-back et 180 essais de 2-back) durant la
stimulation. Vers la fin de ’expérimentation, il y avait une diminution progressive du

courant ¢lectrique sur 60 secondes.

Les distracteurs émotionnels étaient de courtes phrases en « pseudo-langage » (mots
inventés) ressemblant a I’hindi. Les voix féminines et masculines ainsi que les trois
prosodies (neutre, colére et peur) ont été¢ présentées dans un ordre contrebalancé a
travers les conditions. Les émotions négatives de colére et de peur ont été choisies en
raison du lien qu’elles ont avec la perception de la menace et ’anxiété. Les stimuli
utilisés ont été développés et validés dans une étude (Pell et al., 2009). Dans cette étude,
les auteurs ont demandé a des hommes et des femmes dont la langue maternelle est
I’hindi de produire des énoncés (pseudo-phrases) dans leur langue maternelle.
L’enregistrement de leur voix a ensuite été présenté a un groupe d’hommes et de

femmes dont la langue maternelle est également I’hindi. Ces derniers devaient ensuite
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juger I’émotion du locuteur. Les résultats montrent un taux de reconnaissance d’émotion
de 69%, ce qui est 5 fois plus élevé que le score qui serait attendu avec la chance dans
leur tache (Pell et al., 2009). L’objectif d’utiliser un pseudo-langage est de se concentrer

sur la prosodie indépendamment de la sémantique.

Matériel
Le matériel requis comprend tout d’abord un environnement propice a la passation de la
tache, c’est-a-dire sans distractions ni bruit électrique, ainsi qu’une tDCS afin de
moduler ’activité électrique Pour mesurer nos variables, nous avons utilis¢ un EEG

ainsi qu’un questionnaire (échelle d’anxiété de trait de Spielberg).

Environnement

Les expériences ont eu lieu dans une cage de Faraday dans le but de minimiser le
bruit électrique et de permettre aux participants d’étre dans un environnement
insonorisé. Les participants étaient assis dans une chaise confortable face a un écran
d’ordinateur de 23 pouces et répondaient en appuyant sur certains boutons préalablement
identifiés sur un clavier d’ordinateur standard. Les stimuli visuels étaient affichés sur un
écran d’ordinateur et les distracteurs auditifs étaient présentés a I’aide de haut-parleurs a

un niveau sonore confortable pour le participant.
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Stimulation transcrianienne a courant direct

Un courant direct de 2mA ¢était généré par un stimulateur a batterie de marque
NeuroConn, modele GnbH (Ilmenau, Germany) et délivré de facon continue utilisant
cinq ¢lectrodes en caoutchouc couvertes de gel conducteur (ten20). Le HD-tDCS est une
technique de stimulation focalisée qui utilise différentes intensités de courant a travers
les ¢lectrodes. La cathode était placée sur le site F9 (selon le systéme 10-20
international) et les anodes, de la plus positive a la moins positive, étaient placées sur

F3, F5, F4 et Fpl.

Electroencéphalogramme

L’activité électrique du cerveau a été enregistrée grace au systéme d’enregistrement
BrainVision. Un montage de 64 électrodes selon le systéme international 10-20 a été
utilisé. Le signal EEG a été prélevé a un taux d’échantillonnage de 1000Hz. Les
mouvements oculaires ont été enregistrés a I’aide de deux électrodes placées sur chaque
coté externe des yeux et une électrode placée sous 1’ceil droit. L’impédance de toutes les
¢électrodes a été maintenue sous 10kO. Lors du prétraitement des données, réalisé¢ a
’aide du logiciel BrainVision Analyzer, un filtre a été appliqué a tous les canaux (0,1-
30hz). Les mouvements oculaires et la majeure partie du bruit électrique généré par la
tDCS ont été retirés du signal a 1’aide d’une analyse des composantes indépendantes
(ICA). Les données ont été segmentées autour de 1’arrivée du stimulus (-100 a 1000 ms)

et ont ensuite été corrigées au niveau de référence (-100 a 0 ms). Si la variation du signal
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sur nos électrodes d’intérét, soit les électrodes Pz et Cz, excédait 80mV sur 100ms,

I’essai était rejeté.

Echelle d’anxiété de trait de Spielberg (STAI forme Y2)

La forme Y2 du questionnaire STAI est utilisée chez I’adulte afin d’évaluer le
niveau d’anxiété dans la vie générale, qui se référe a ’anxiété de trait (Spielberger et al.,
1983). 11 évalue des caractéristiques générales et stables de la personnalité, sans rapport
avec une situation spécifique. Il comporte 20 affirmations telles que « Je me sens bien »
ou « Je me sens nerveux(se) et agité(e) ». Le participant donne une réponse sur une
échelle de Likert a 4 points allant de « presque jamais » a « presque toujours ». Plus le
score est élevé, plus le niveau d’anxiété de trait est ¢levé. Les propriétés de validité et de
fidélité sont satisfaisantes (Langevin et al., 2012). Ce questionnaire a été rempli par le

participant avant 1’expérience.

L’impact des variables indépendantes (condition expérimentale, temps, niveau de
difficulté et type de distracteur) sur les variables dépendantes (P200, P300, exactitude et
temps de réponse au n-back) a été examiné grace a des ANOVA a mesures répétées. Des
corrélations de Pearson entre le niveau d’anxiété et toutes les variables dépendantes ont

aussi été effectuées.



Résultats



Le seuil statistique a été établi a p< 0,05. L’erreur de type 1 a été controlée en
utilisant la correction de Bonferroni pour les comparaisons multiples. Les valeurs p
rapportées dans les paragraphes suivants ont donc déja été corrigées pour les

comparaisons multiples.

Des ANOVA a mesures répétées ont été réalisées séparément pour examiner
I’impact des variables indépendantes (condition expérimentale, temps, niveau de
difficulté, type de distracteur) sur les quatre variables dépendantes suivantes: 1’amplitude
du potentiel évoqué P200 (associé au traitement des stimuli émotionnels) 1’amplitude du
potentiel évoqué P300 (associé a la mémoire de travail), le temps de réponse et la
performance a la tache. Seuls les essais réussis ont été analysés. Des corrélations ont
ensuite été effectuées avec le niveau d’anxiété de trait. Les tailles d’effet sont rapportées
avec I’Eta partiel carré (77P2) et le d de Cohen (d’), ou ;7P2 = 0,02 est petit, ;1!,2 =0,13 est

moyen, 77P2 =0,26 est grand, d’ = 0,2 est petit, d’ = 0,5 est moyen et d’ = 0,8 est grand.

Potentiels évoqués
Les potentiels évoqués P200 et P300 ont été mesurés dans le cadre de notre
expérimentation. La P200 est le marqueur €lectrophysiologique associé au traitement des

stimuli émotionnels, alors que la P300 est associ¢ a la mémoire de travail.
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P200

Pour déterminer si I’effet de la tDCS sur la P200 est significatif, ’interaction entre la
condition expérimentale et le temps a ét¢ examinée. Contrairement a notre hypothese,
cette interaction s’est révélée non significative, F(1, 17) = 1,365, p = ,26, 771,2 = 0,07.
Ensuite, les résultats montrent que les distracteurs émotionnels ont eu un effet sur

I’amplitude de la P200, F(1,776, 30,199) = 4,153, p = ,03, ,> = 0,20.
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Figure 1. Amplitude de la P200 en fonction du distracteur émotionnel.

Une différence significative a été trouvée entre la moyenne de la P200 associée aux
distracteurs colériques et aux distracteurs apeurés, #(17) = 0,672, p = 0,006, d’ = 1,29.
Par contre, aucune différence significative n’a été trouvée entre la prosodie neutre et la
prosodie colérique et entre la prosodie neutre et la prosodie apeurée, #17) = -0,531, p =

,26,d’=1,05ett(17)=0,141, p = 1,00, d’ = 0,29 respectivement.
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Ensuite, les analyses ont révélé une tendance pour un effet de la difficulté (1-back
[M=0,352, ET = 0,527], 2-back [M = 0,648, ET = 0,451] de la tache sur I’amplitude de
la P200, F(1,17) = 4,138, p = ,06, ;1,,2 = 0,20. De plus, les effets principaux de la
condition (placebo [M = 0,588, ET = 0,622] vs expérimentale [M = 0,412, ET = 0,470])
et du temps (niveau de référence [M = 0,587, ET = 0,496] vs stimulation [M = 0,413, ET
= 0,487]) n’étaient pas significatifs, F(1, 17) = 0,114, p = ,74, 77,,2 <0,01 et F(1, 17) =
1,242, p = ,28, 11p2 = 0,07 respectivement. Aucun autre effet ne s’est révélé significatif

(tous les F < 1,2, tous les p > ,29).

Des corrélations de Pearson ont également ét¢ menées entre le niveau d’anxiété et la
différence d’amplitude entre la P200 des distracteurs neutres et colériques, neutres et
apeurés ainsi que colériques et apeurés. Les données aberrantes dont le score s’éloigne
de plus de 2 écart-types de la moyenne ont été €éliminées. Une corrélation de Pearson
marginale, mais non significative, a été retrouvée entre le niveau d’anxiété (M = 33,235,
ET=6,741) et la différence d’amplitude de la P200 associée aux distracteurs colériques
versus neutres (M = 0,531, ET = 1,234), r = ,47, p = ,07. Une seule donnée aberrante a
été retirée de cette analyse. Les autres corrélations étaient non significatives, » <-,19 et p

> 47.

P300
Pour déterminer si I’effet de la tDCS sur la P300 est significatif, I’interaction entre

la condition expérimentale et le temps a été examinée. Les résultats montrent que cette
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interaction n’était pas significative, ce qui va a ’encontre de nos hypothéses, F(1, 17) =
0,046, p = ,83, npz < 0,01. Les résultats montrent par contre que les distracteurs
émotionnels ont eu un effet sur I’amplitude de la P300, F(1,866, 31,724) = 5,033, p =

01,7, =0,23.

Une différence significative a été trouvée entre la prosodie colérique et la prosodie
apeurée, #(17) =-0,473, p=0,1,d’ = 0,79. Tel que le présente la Figure 2, ’amplitude de
la P300 associée aux distracteurs apeurés était plus importante que I’amplitude de la
P300 associée aux distracteurs colériques. Aucune différence significative n’a été
trouvée entre la prosodie neutre et la prosodie colérique alors qu’une tendance est
trouvée entre la prosodie neutre et la prosodie apeurée, #(17) = -0,054, p = 1,000, d’ =

0,09 et #(17)=-0,528 , p = 0,066, d’ = 0,83 respectivement.
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Figure 2. Amplitude de la P300 en fonction du distracteur émotionnel.
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Ensuite, aucun effet de la difficulté (1-back [M = 2,252, ET = 607] vs 2-back [M =
2,092, ET = 0,641]) n’a été observé sur la P300, ce qui va a I’encontre de ce qui est
attendu, F(1,17) = 0,403, p = ,53, np2 = 0,02. L’effet principal de la condition (placebo
[M = 2,420, ET = 0,633] vs expérimentale [M = 1,924, ET = 0,658]) n’était pas
significatif, F(1,17) = 1,409, p = 0,252, ;1,,2 = 0,08. L’effet principal du temps (niveau de
référence [M = 1,762, ET = 0,614] vs stimulation [M = 2,582, ET = 0,626]), était, quant
a lui, significatif, F(1,17) = 15,049, p = ,001, np2 = 0,47. Cela signifie que la P300 était
plus élevée apres le niveau de référence. Aucun autre effet ne s’est révélé significatif

(tous les F'< 2,14, tous les p > ,16).

De plus, des corrélations de Pearson ont ét¢ menées entre le niveau d’anxiété et la
différence d’amplitude entre la P300 associée aux distracteurs neutres et colériques,
neutres et apeurés ainsi que colériques et apeurés. Aucune corrélation ne s’est révélée

significative (tous les » < ,31, tous les p > ,23).

Comportemental
Notre mesure comportementale de la mémoire de travail comprenait les temps de

réponse et I’exactitude a la tache.

Temps de réponse
Pour déterminer si I’effet de la tDCS sur le temps de réponse moyen est significatif,

I’interaction entre la condition expérimentale et le temps a été examinée. Les résultats
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montrent que I’interaction n’est pas significative, F(1, 15) = 0,209, p = .65, np2 =0,01.
Cependant, ’effet des distracteurs émotionnels sur le temps de réponse est, lui,
significatif, (2, 30) = 6,852, p = ,004, npz =0,31.
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Figure 3. Temps de réponse en fonction du distracteur émotionnel.

I1 existe une différence significative entre les distracteurs neutres et apeurés ainsi
qu’entre les distracteurs colériques et apeurés, #(15) = 18,603, p =,03, d’ = 0,41 et #(15)
=23,120, p =,02, d’ = 0,53 respectivement. Tel que le présente la Figure 3, les temps de
réponse associés aux distracteurs neutres et colériques sont plus longs que ceux associés
aux distracteurs apeurés. La différence entre les distracteurs neutres et colériques est,
quant a elle, non significative, #(15) = -4,517 , p = 1,00 , d’ = 0,15). L’effet de la
difficulté¢ de la tiche sur le temps de réponse est également significatif, F(1, 15) =
11,189, p = ,004, 77,,2 = 0,43. Toutefois, I’effet va dans le sens inverse de celui que nous
attendions, c’est-a-dire que, tel que présenté par la Figure 4, le temps de réponse associé

au 1-back est plus long que le temps de réponse associé au 2-back.
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Figure 4. Temps de réponse en fonction de la difficulté de la tache.

Les effets principaux de la condition (placebo [M = 367,972, ET = 40,361] vs
expérimentale [M = 374,731, ET = 59,866]) et de le temps (niveau de référence [M =
355,209, ET = 41,114] vs stimulation [M = 387,494, ET = 55,082]), ne sont pas
significatifs, F(1,15) = 0,022, p = 0,883, np2 < 0,01 et F(1,15) = 0,974, p = 0,339, 17p2 =
0,06 respectivement. Aucun autre effet ne s’est révélé significatif (tous les F < 2,8, tous

les p >,08)

Des corrélations de Pearson ont aussi ét¢ menées entre le niveau d’anxiété et la
différence du temps de réponse pour les distracteurs neutres et colériques, neutres et
apeurés ainsi que colériques et apeurés. Aucune corrélation ne s’est révélée significative

(tous les r < ,35, tous les p > ,20)
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Exactitude

Pour déterminer si ’effet de la tDCS sur le taux de réussite est significatif,
I’interaction entre la condition expérimentale et le temps a ét€¢ examinée. Les résultats
montrent que 1’interaction n’est pas significative, F(1,15) = 0,98, p =,76, 17,,2 =0,06. De
plus, I’effet des distracteurs émotionnels (neutre [M = 0,843, ET = 0,035] vs coleére [M =
0,849, ET=0,036] vs peur [M = 0,842, ET = 0,035]) sur le taux de réussite n’est pas non
plus significatif, /(2,30) = 0,682, p =,51, 77,,2 = 0,04. Finalement, contrairement a ce qui
est attendu, I’effet de la difficulté de la tache (1-back [M= 0,844, ET = 0,034] vs 2-back
[M = 0,846, ET = 0,037]) sur le taux de réussite n’est pas non plus significatif, F(1,15) =
0,051, p = ,83, 11,,2 < 0,01. L’effet principal du temps (niveau de référence [M = 0,862,
ET = 0,037] vs stimulation [M = 0,827 ET = 0,037]) n’est pas significatif, F(1,15) =
2,612, p = ,13, 77,,2 = 0,15. L’effet principal de la condition placebo [M = 0,926, ET =
0,14] et expérimentale [M = 0,763, ET = 0,073] est, quant a lui, significatif, F(1,15) =
4,453, p = ,05, np2 = 0,23. Le taux d’exactitude était plus ¢élevé lors de la condition
placebo comparativement a la condition expérimentale. Chaque condition inclut le
niveau de référence ainsi que la stimulation. Aucun autre effet ne s’est révélé significatif

(tous les F'< 1,98, tous les p > 0,16).

Des corrélations de Pearson ont également ét¢ menées entre le niveau d’anxiété et
I’ampleur de la différence d’amplitude entre la performance associée aux distracteurs
neutres et colériques, neutres et apeurés ainsi que colériques et apeurés. Aucune

corrélation ne s’est révélée significative (tous les » <,19, tous les p > ,51).



Discussion



Nous avons utilisé la tDCS en combinaison avec ’EEG afin de vérifier au niveau
¢lectrophysiologique et comportemental 1) I’effet de la neurostimulation sur la mémoire
de travail et le traitement des distracteurs émotionnels, 2) ’effet des distracteurs
émotionnels sur la mémoire de travail et 3) le lien entre I’anxiété de trait et ces variables.
Nos résultats se résument ainsi : 1) nous n’avons trouvé aucun effet de la tDCS sur la
mémoire de travail (mesurée par la P300, les temps de réponse et I’exactitude a la tache
de n-back), ni sur le traitement des distracteurs émotionnels (mesuré par la P200), 2)
nous avons trouvé un effet des distracteurs émotionnels sur la P300, sur la P200 et sur
les temps de réponse a la tdche de n-back, mais pas sur 1’exactitude et 3) nous avons
trouvé une corrélation marginale mais non significative entre I’anxiété de trait et I’écart

d’amplitude de la P200 des distracteurs de colere et de peur.

Absence d’effet de 1a tDCS
Nous n’avons trouvé aucun effet de la tDCS sur nos variables, c¢’est-a-dire la
mémoire de travail et le traitement des distracteurs émotionnels. Dans les paragraphes

subséquents, des pistes explicatives seront proposées.

Mémoire de travail
Contrairement a nos hypotheses, aucun effet de la tDCS n’a été retrouvé sur la

P300, sur les temps de réponse ou 1’exactitude a la tiche de n-back. Les tailles d’effet
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allaient de presque nulles a petites (np2 <0,01, np2 =0,01 et np2 = 0,06 respectivement).
Ce résultat pourrait s’expliquer par le manque de défi que représentait notre tache. Au
niveau ¢€lectrophysiologique, contrairement a ce qui était attendu, aucun effet de la
difficult¢ n’a été observé sur la P300 ni sur I’exactitude a la tdche de n-back.
L’amplitude de la P300 a été liée a maintes reprises dans la littérature a la charge en
mémoire de travail mesurée par une tache de n-back (Pergher et al., 2019; Watter et al.,
2003). Plus la tache est exigeante, plus la P300 est censée étre petite. La difficulté de
notre tache n’était probablement pas suffisamment élevée pour engendrer des
changements dans la P300; en effet, le taux de réussite de la condition 1-back était de
84,4% alors que celui de la condition 2-back était de 84,6%. Les auteurs d’une autre
étude (Scharinger et al., 2017) ont trouvé des taux d’exactitude similaires aux notres
pour ce qui est du 1-back (89%) et du 2-back (87%). Toutefois, contrairement a notre
étude, ils ont également utilisé une condition 3-back (77%) et 4-back (74%). Etant donné
que ces auteurs ont trouvé que la différence entre le taux d’exactitude du 1-back et du 2-
back n’était pas significative, ils ont plutot décidé de conserver pour leurs analyses
uniquement les conditions 1-back et 3-back. Ainsi, il semblerait que la condition 2-back
ne sollicite pas suffisamment la mémoire de travail en comparaison avec le 1-back. Il est
donc possible que I’absence d’effet de la tDCS sur la mémoire de travail que nous
retrouvons dans notre étude soit dii au fait que nous ayons utilisé¢ une condition 2-back
alors que celle-ci n’est pas suffisamment exigeante. Nous recommandons donc pour les
futures études d’utiliser une condition plus difficile que le 2-back, tel que le 3-back ou le

4-back, pour stimuler davantage la mémoire de travail des participants.
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Il est aussi possible que 1’absence d’effet de la tDCS sur la mémoire de travail puisse
simplement s’expliquer par I’inefficacit¢ de la tDCS. Une méta-analyse trés récente
suggere la possibilité que la stimulation anodale de la tDCS n’ait aucun effet sur la
performance au n-back (de Boer et al., 2021). Sur les 18 ¢études identifiées, seulement
deux ont trouvé un effet positif de la stimulation anodale, alors que 13 n’ont trouvé
aucun effet. Trois études ont méme trouvé que la stimulation anodale affectait
négativement la performance au n-back. Il se pourrait donc que nous n'ayons pas trouvé
d’effet de la tDCS pour la simple et bonne raison que la tDCS n’est pas efficace pour

bonifier la mémoire de travail.

Traitement des distracteurs émotionnels

Dans notre étude, aucun effet de la tDCS n’a été retrouvé sur la P200, notre
marqueur électrophysiologique du traitement des distracteurs émotionnels. La taille
d’effet était petite (np2 =0,07). A notre connaissance, aucune étude n’avait encore jamais
utilisé une combinaison de I’EEG et de la tDCS dans le but de vérifier si la tDCS peut
affecter le traitement des distracteurs émotionnels au niveau neuronal. Dans la
littérature, les auteurs ayant investigué I’effet de la tDCS sur le biais attentionnel envers
les distracteurs émotionnels ont plutdt utilisé des mesures comportementales. Dans une
des études, les chercheurs ont appliqué la tDCS sur le DLPFC des participants. Aucun
effet de la tDCS sur le biais attentionnel n’a été retrouvé, sauf chez un sous-groupe de
participants dont le biais attentionnel était plus important (Wolkenstein et al., 2021). Une

¢tude semblable menée chez des participants présentant un épisode dépressif majeur
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vient appuyer ces résultats; chez ces patients, la tDCS appliquée sur le DLPFC avait
permis de diminuer leur biais attentionnel pour les distracteurs émotionnels négatifs. Ce
méme effet n’était toutefois pas présent chez les participants sains (Wolkenstein &
Plewnia, 2013). Bref, il semble que la tDCS puisse permettre de diminuer le biais
attentionnel pour des distracteurs émotionnels, mais seulement chez les individus
présentant un biais attentionnel excessif. Dans ce contexte, le fait que nous n'ayons
trouvé aucun effet de la tDCS sur la P200 n’est donc pas si surprenant puisque notre
¢échantillon était composé de jeunes adultes universitaires et en santé. Une réplication de
notre ¢tude de potentiels évoqués sur une population clinique (p. ex. trouble anxieux)

pourrait donc €tre pertinente pour vérifier cette hypothese.

Effet des distracteurs émotionnels

II a été trouvé que les distracteurs colériques engendraient une P200
significativement supérieure aux distracteurs apeurés, et ce, avec une trés grande taille
d’effet (d’ = 1,29). Ce résultat démontre que les distracteurs colériques sont traités
précocement par notre cerveau de facon plus importante que les distracteurs apeurés.
Ensuite, aucune différence significative n’a été trouvée entre les distracteurs neutres et
colériques; toutefois, la taille d’effet était, encore une fois, treés grande (d’ = 1,05). Ces
résultats vont dans le sens de la littérature. En effet, une autre étude, comparant
I’amplitude de la P200 pour la prosodie colérique, joyeuse et neutre, a en effet démontré
que la prosodie colérique augmentait significativement la P200 en comparaison avec la

prosodie neutre (Iredale et al., 2013). Ces résultats soutiennent la théorie que le
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traitement des stimuli menagants est priorisé par rapport aux stimuli neutres (Okon-
Singer, 2018). La peur, cependant, n’a pas engendré cette augmentation de la P200.
Dans une étude menée chez les individus anxieux, ou le biais attentionnel est plus
important que chez la population saine, on retrouve effectivement que les stimuli de peur
n’engendrent pas une augmentation de la P200 comme le font les stimuli de colére (Bar-
Haim et al., 2005). Selon les résultats de notre étude, cela semble également s’appliquer

a la population saine.

Ensuite, il a été trouvé que les distracteurs apeurés engendraient une P300
significativement plus élevée que les distracteurs colériques, et ce, avec une grande taille
d’effet (d’ = 0,79). Un effet marginal a aussi été trouvé entre les distracteurs apeurés et
neutres avec, encore une fois, une grande taille d’effet (d’ = 0,83). Ces effets n’étaient
pas attendus. Nous nous attendions plutot a ce que les distracteurs colériques diminuent
la P300, puisqu’il a été trouvé que ceux-ci augmentent la P200. Nous n’avons pas été
capables de trouver un résultat équivalent dans la littérature ni une piste d’explication a

ce résultat.

En lien avec I’effet précédemment trouvé, les analyses montrent que les distracteurs
apeurés engendraient un temps de réponse significativement plus petit que les
distracteurs neutres et colériques, et ce, avec des tailles d’effet moyennes (d’ = 0,41 etd’
= 0,53 respectivement). Il pourrait donc exister un lien entre [’augmentation de

I’amplitude de la P300 et la diminution des temps de réponse a la tiche de n-back. Ce
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résultat a également ¢té trouvé dans une autre étude, ou les auteurs ont trouvé une
corrélation négative entre la P300 et les temps de réponse lors d’une tache de n-back

(Ozen et al., 2013).

Effet de la difficulté de la tache
Nous avons trouvé un effet de la difficulté de la tiche sur une de nos mesures
comportementales de mémoire de travail et sur notre mesure électrophysiologique du

traitement des distracteurs émotionnels.

Mémoire de travail

L’effet de la difficulté de la tache sur le temps de réponse s’est révélé significatif,
avec une tres grande taille d’effet (m,2 =0,43). En revanche, I’effet s’est produit dans le
sens inverse de celui que nous attendions. Les participants ont été plus rapides lorsque la
tache était plus complexe que lorsqu’elle était plus facile. Une explication possible de ce
phénomeéne est que puisque la condition 1-back était tres facile, les participants étaient
peu stimulés et donc peu alertes. Un défi supplémentaire semble avoir été bénéfique au

niveau de leur activation et de leur engagement envers la tache.

Traitement des distracteurs émotionnels
Finalement, les analyses ont révélé une tendance a ce que la difficulté de la tache
affecte I’amplitude de la P200, et ce, avec une grande taille d’effet (;7p2 =0,20). Plus la

difficulté était élevée, plus I’amplitude de la P200 associée aux distracteurs était grande.
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Selon la load theory of attention, I’ampleur avec laquelle les distracteurs sont traités par
le cerveau dépend de la charge cognitive engendrée par la tache effectu¢e (Lavie et al.,
2004). La capacité a prioriser les informations pertinentes reliées a la tache et a ignorer
les distracteurs dépendrait de la disponibilité des fonctions exécutives. Les fonctions
exécutives représentent un ensemble de processus cognitifs de haut niveau permettant un
comportement flexible et adapté au contexte (Blair, 2016). Elles comprennent, entre
autres, la mémoire de travail et I’inhibition. Selon les auteurs de la load theory of
attention, augmenter la charge cognitive d’une tiche de mémoire de travail résulterait en
une augmentation du traitement des stimuli distracteurs, puisqu'il n’y aurait pas
suffisamment de ressources cognitives restantes pour les inhiber. Cette théorie permet
d’expliquer que, dans notre étude, ’amplitude de la P200 est marginalement plus élevée
dans la condition 2-back que dans la condition 1-back. Cette explication contredit
toutefois I’hypothése que notre tdche de n-back n’était pas suffisamment difficile.

Néanmoins, la load theory of attention offre une piste d’explication possible.

Lien entre I’anxiété et 1a P200
Une corrélation modérée marginale a été trouvée entre ’anxiété de trait et 1’écart
d’amplitude de la P200 des distracteurs colériques et apeurés (r = ,47). Ce résultat
suggere la possibilité que plus ’anxiété de trait d’un individu est grande, plus la P200
associée aux distracteurs colériques sera grande; autrement dit, plus I’individu traitera
les distracteurs colériques au niveau neuronal. D’autres études vont également dans ce

sens; effectivement, certaines montrent que les individus anxieux ont une plus grande
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amplitude de la P200 face aux stimuli émotionnels négatifs, ce qui refléte une
hypervigilance face a ces stimuli, et donc, un plus grand traitement émotionnel, en
comparaison avec des stimuli neutres (Dennis & Chen, 2007; Mercado et al., 2009).
D’autres ¢tudes ont montré que les individus anxieux, en comparaison avec les individus
non anxieux, montrent une plus grande amplitude de la P200 face a un visage colérique,
mais pas face aux visages apeurés ou neutres (Bar-Haim et al., 2005). En outre, il est
démontré que I’amplitude de la P200 des individus anxieux est plus grande pour les
visages colériques que pour ceux apeurés, alors que cet effet n’est pas retrouvé chez les
non anxieux (Rossignol et al., 2013). Ces résultats neurophysiologiques démontrent qu’il
y a un lien entre le niveau d’anxiété et ’amplitude de la composante de potentiel évoqué
P200 face a des stimuli émotionnels colériques. Nos résultats appuient donc I’idée que
I’anxiété est liée au biais attentionnel et ajoutent une précision que ce biais est lié au

traitement treés précoce des stimuli colériques.

Limites de notre étude
Notre étude comprend certaines limites. Tout d’abord, notre échantillon est modeste
(N=18) et est peu représentatif de la population générale, ce qui limite la généralisation
de nos résultats. En effet, nous n’avons recruté que 5 hommes (contre 13 femmes) et
I’ensemble de notre échantillon était composé d’étudiants universitaires, pour la plupart
aux cycles supérieurs, et agés dans la vingtaine. Néanmoins, le passage de 30
participants recrutés a 18 participants analysés s’explique en grande partie par les

problémes techniques rencontrés qui sont hors de notre contrdle.
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Une autre faiblesse de notre étude est la validité écologique de nos distracteurs
émotionnels. Dans le but d’étudier expérimentalement 1’effet des émotions sur la
mémoire de travail, nous avons opté pour des stimuli standardisés ayant été validés dans
une précédente étude (Pell et al., 2009). Le probléme avec [’utilisation de ce type de
stimuli standardisés est leur importance affective; selon plusieurs auteurs, pour un
participant sain, elle sera généralement assez faible (Schweizer et al., 2019). Leur impact
sur la performance d’une tache sera limité, et donc difficile a détecter et a répliquer.
L’utilisation de stimuli écologiques serait donc a privilégier. Cela reste un défi important

pour tous, puisqu’en contexte expérimental, les stimuli se doivent d’€tre standardisés.



Conclusion



Pour conclure, la combinaison de I’EEG et de la tDCS nous a permis d’investiguer
au niveau neuronal I’effet des distracteurs émotionnels sur la mémoire de travail et
comment la stimulation anodale par la tDCS module cet effet. Nous avons également pu
examiner le lien entre le niveau d’anxiété et ces variables. Les objectifs de cette étude
ont donc été atteints. Toutefois, nos hypothéses n’ont été¢ que partiellement corroborés.
Nos analyses ont montré que la tDCS n’a eu aucun effet ni sur la mémoire de travail
(mesurée par la P300, les temps de réponse et I’exactitude a la tache de n-back), ni sur le
traitement des distracteurs émotionnels (mesuré par la P200), ce qui va a I’encontre de
nos hypothéses. Nous avons tout de méme trouvé un effet des distracteurs émotionnels
sur la P300, sur la P200 et sur les temps de réponse a la tiche de n-back, mais pas sur
I’exactitude a cette tache. Plus précisément, les distracteurs colériques ont augmenté la
P200, ce qui va dans le sens de nos hypotheses. Ensuite, les distracteurs apeurés ont
augmenté¢ la P300 et diminué les temps de réponse, ce qui n’était pas attendu.
Finalement, nous avons trouvé une corrélation marginale, mais non significative, entre
I’anxiété de trait et I’écart d’amplitude de la P200 des distracteurs de colére et de peur.
De plus amples études pourront évaluer la suggestion que plus I’anxiété de trait d’une

personne est grande, plus la P200 associée aux distracteurs colériques est grande.

Notre étude permet de remettre en question 1’efficacité de la tDCS pour moduler les

fonctions cognitives chez une population saine. En effet, I’effet de la tDCS sur nos
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variables s’est révélé non significatif, et ce, au niveau comportemental et neuronal. Nos
conclusions sont importantes puisque les résultats des études sur la tDCS sont mitigées
et que notre étude abordait un aspect que peu ont investigué, ¢’est-a-dire I’impact de la

tDCS sur les potentiels évoqués.

Ensuite, notre étude a permis de mieux comprendre les mécanismes neuronaux liés
a la mémoire de travail et le traitement des distracteurs émotionnels chez une population
saine. Nous avons pu répliquer certains résultats de la littérature, soit I’augmentation de
la P200 par les distracteurs colériques comparativement aux distracteurs apeurés, le lien
négatif entre ’amplitude de la P300 et les temps de réponse au n-back et la corrélation
marginale entre I’anxiété et la P200 associée aux distracteurs colériques. Un de nos
résultats allant a ’encontre de nos hypothéeses, soit I’augmentation de la P300 par les
distracteurs apeurés, nous remet en question par rapport a notre compréhension du lien
entre la P200 et la P300. De futures études pourraient se pencher sur le lien entre ces
composantes afin d’améliorer davantage notre compréhension de 1’interaction entre les
mécanismes neuronaux sous-tendant la mémoire de travail et le traitement des

distracteurs émotionnels.
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