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Résumé

La stimulation transcranienne par courant continu (tDCS) est une technique de neurostimulation
possédant un large champ d’application mais dont les résultats sont difficilement
reproductibles. Cette absence de reproduction pourrait étre due au fait que 1’activité du systéme
cérébrale n’est pas prise en compte dans la plupart des études tDCS. Nous nous proposons donc
de prendre en compte cette activité par le biais de la difficulté de la tache et de la compétence
initiale pour réaliser une étude portant sur ’effet de la tDCS sur la régulation émotionnelle,
étant donné qu’elle est une compétence utile au quotidien dont I’amélioration pourrait étre
bénéfique.

Pour ce faire, nous avons fait passer une tache de régulation émotionnelle a 54 sujets ou ils
devront augmenter, diminuer ou maintenir leur émotion face a des stimuli visuels positifs,
négatifs ou neutres alors que leur cortex dorso-latéral préfrontal gauche est stimulé a I’aide de
la tDCS. Parmi les stimuli positifs et négatifs, une moitié¢ avait une intensité émotionnelle basse
et ’autre moitié, une élevée afin de créer des essais faciles et des essais difficiles. La
compétence initiale était grace au CERQ (Cognitive Emotion Regulation Questionnaire)
(Garnefski et al., 2001) et a ’ERQ (Emotion Regulation Questionnaire) (Gross & John, 2003).
Une ANOVAs 2 (Difficulté : difficile, facile) x 3 (Groupes de stimulation : anodale, cathodale,
factice) x 2 (Compétence selon le CERQ : basse, élevée) a mesures répétées a mis en évidence
une interaction entre la difficulté et le groupe ainsi qu’entre la difficulté et la compétence. Des
comparaisons post-hoc corrigées selon Bonferroni ont montré que les individus du groupe de
stimulation anodale et de la stimulation factice présentent un score significativement plus élevé
dans la condition difficile que dans la condition facile. Par ailleurs, les individus présentant un
plus haut score de compétence obtiennent un score plus ¢élevé dans la condition difficile que
dans la condition facile.

Les résultats ici trouvés ne nous permettent pas de conclure a un effet fiable de la tDCS sur la
régulation émotionnelle. Les facteurs visant a quantifier I’activité du systeme apportent des
¢léments intéressants de par I’interaction entre la difficulté et le groupe de stimulation lorsque
la compétence initiale est prise en compte mais ne sont pas suffisants pour nous renseigner sur
I’effet de la tDCS. 1l serait des utile de prendre en compte d’autres facteurs dans le futur comme

notamment, 1’effet d’engagement a la tache.
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1. Introduction

Au cours des dernieres années, les résultats hétérogenes des études utilisant la stimulation
transcranienne par courant continu (tDCS) trouvés dans la littérature ont soulevé des questions

quant a I’efficacité de cette méthode.

Nous avons dés lors voulu chercher a comprendre la raison de cette hétérogénéité. Une
explication avancée par plusieurs auteurs est I’effet de dépendance a 1’état, lequel postule que
toute activité induite par la tDCS se produit dans le cadre d’une activité neurale de base ou un
¢tat spécifique (Silvanto & Pascual-Leone, 2008 ; Tremblay et al., 2014) ; ils leur semblent
donc important dans le futur d’explorer un potentiel effet dépendant de 1’état dans les études
utilisant la tDCS (Horvath et al., 2015b ; Santarnecchi et al., 2015 ; Tremblay et al., 2004), ce

que nous nous proposons dés lors de faire ici en prenant en compte ’activité du systéme.

Cette prise en compte s’est effectuée lors d’une tache visant a déterminer I’effet de la

stimulation transcranienne sur une tache de régulation émotionnelle.

En effet, trouver une méthode d’amélioration de la régulation émotionnelle serait bénéfique
étant donné I’étendue de I’impact que celle-ci pour avoir sur différentes spheres de la vie d’un
individu.

En effet, les compétences de régulation émotionnelle ont des conséquences sur les relations

sociales, la performance professionnelle, le bien-€tre et encore la santé mentale et physique

(pour une synthese : Mikolajczak, 2009).

L’objectif de ce travail est donc a la fois de réaliser une étude de stimulation transcranienne en
prenant en compte 1’activité du systéme pour évaluer la présence d’un effet dépendant a 1’état
et a la fois de voir si la tDCS a un impact sur une compétence émotionnelle utile au quotidien,

celle de la régulation émotionnelle.
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2. L’émotion
2.1. Historique et définition de I’émotion

2.1.1. Un bref historique de I’émotion et de son étude

Afin de définir la régulation émotionnelle et d’évoquer différents aspects de celle-ci, il importe
de se pencher sur I’histoire de 1’étude des émotions ainsi que de définir ce qu’est une émotion,

ce qui peut étre fait de plusieurs fagons.

Historiquement, les premiers individus a se questionner quant aux €motions sont les
philosophes. En effet, dés I’antiquité grecque, sont développées des approches de 1’émotion
notamment par Platon et Aristote. Ce premier présente I’émotion sous une connotation négative.
En effet, selon lui, I’émotion pervertit notre réflexion et ’empéche de se développer
correctement. Aristote, quant a lui, a une vision un peu plus optimiste de 1’émotion et un des
premiers a postuler d’un lien corps-esprit a travers les manifestations biologiques des émotions.
Descartes, en 1647, rédige « Les Passions de I’ Ame », ouvrage dans lequel il peint les émotions
comme un ¢élément perturbateur du jugement rationnel. Il y développe ¢galement la notion de

tendance a ’action.

Par la suite, Darwin (1872) développe une théorie évolutionniste de I’émotion en comparant les
émotions chez diverses espéces. En effet, il fait le lien entre émotion, expressions faciales et
organes intervenants. Il postule qu’il existe un nombre limité¢ d’émotions et que celles-ci et leurs
manifestations naissent de 1’évolution. Selon Darwin, les expressions des émotions montraient
quel comportement un individu allait adopter. Par la suite, ces manifestations ayant un impact

positif, elles servent de signaux de communication (Darwin, 1872 ; Pinel, 2007).

Les émotions ont commencé a étre étudiées sous un angle plus biologique en partie grace au
fameux cas de Phineas Gage en 1848. En effet, suite a ’accident subis par celui-ci et causant
des Iésions cérébrales, on a pu observer de grands changements chez la personne de Gage ; et
ce, notamment au niveau des émotions (Pinel, 2007). Bien des années plus tard, une
reconstitution informatique du crane de Gage a pu montrer que les lobes préfrontaux médians,
régions dont on connait maintenant I’importance dans la planification des émotions,

présentaient des 1ésions (Damasio et al., 1994).

En 1884, James (1890) et Lange (1885) développent une des premicres théories physiologiques
des émotions. Cette théorie postule que les stimuli de nature émotionnelle sont interprétés au

niveau du cortex, lequel déclenche des réactions physiologiques via le systéme nerveux.
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L’originalité de cette théorie réside dans le fait que d’apres James et Lange (1884), la perception

par le cerveau de ces réactions physiologiques qui va déclencher la sensation émotionnelle.

Par la suite, une théorie alternative fut développée : la théorie de Cannon-Bard. Celle-ci postule
que les stimuli émotionnels provoquent a la fois les réactions physiologiques provenant du
systéme nerveux et les sensations émotionnelles ; le feedback des réactions physiologiques

perdant son rdle d’activateur des sensations émotionnelles.

De nos jours, ces théories ont été revisités et, dans un sens, intégrées ; il est maintenant congu
que ces trois composantes de la réponse émotionnelles impliquées dans ces théories — la
perception du stimulus, la réaction physiologique et la sensation émotionnelle — s’ influencent

chacune I’une I’autre selon un systeme de feed-back (Pinel, 2007).

Réaction
physiologique

Perception . . Perception d'un
. : Réaction Sensation sifimulluE
d'un stimulus . . , .
physiologique émotionnelle émotionnel

émotionnel

Sensation
émotionnelle

Perception d'un
stimulus
émotionnel

Sensation Réaction

émotionnelle physiologique

Figure I :

A : Conception de James-Lange
B : Conception de Cannon-Bard
C : Conception actuelle

Adapté de Pinel (2007)
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2.1.2. Définition de I’émotion
Il existe différentes définitions de 1’émotion, évoluant au fil de I’avancée de 1’étude de celle-ci.

Tout d’abord, une émotion peut étre considérée comme une mesure d’un systéme qui observe

et évalue la différence entre un but et la réalité (Hsee & Abelson, 1991).

William James, dans la lignée des travaux de Darwin et dans le cadre de sa théorie développée
avec Lange, conférait aux émotions une fonction évolutionnaire, dans le sens ou il congoit
celles-ci comme des réponses adaptatives comportementales et physiologiques — 1’émotion

¢tant ici le changement corporel, ce qui permet de moduler notre comportement.

Les émotions peuvent étre également étre définies comme des états brefs provoqués par un
stimulus ou une situation spécifique (Luminet, 2002), ce qui les différencie alors des humeurs,
qui sont plus prolongées et ne sont pas nécessairement en réaction a un événement spécifique.
Elles peuvent étre observées a travers I’expression et le comportement ou bien étre définies en
termes de réactions physiologiques et de feedback du systéme nerveux périphérique ou encore

par le média de I’expression faciale (Niedenthal et al., 2006).

De facon globale, 1’émotion est une réponse comportant une certaine valence a des stimuli
extérieurs et/ou des représentations internes qui implique ces changements au sein de divers

systemes de réponses.

Néanmoins, il est difficile de trouver une définition claire, précise et universellement acceptée

de I’émotion car celle-ci est une entité a plusieurs facettes.

En effet, d’aprés Scherer (2001), une émotion est un systeme a multifacettes, qui peut étre
déclinée en 5 composantes a savoir : les pensées relatives a la situation, les modifications
biologiques, la tendance a I’action, les modifications expressives et comportementales ainsi que

I’expérience subjective

Scherer définit d’ailleurs 1I’émotion comme un changement synchronisé et interreli¢ de ces cinq
composantes en réponse a 1’évaluation d’un stimulus interne ou externe comme probléme

potentiel pour I’organisme.
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Un certain nombre de mode¢les inclut une composante cognitive. Cette facette fait des lors
référence au fait que la nature et 1’intensité d’une émotion ressentie par un individu va dépend
des pensées, croyances et attentes de celui-ci. C’est d’ailleurs sur cette facette que va venir
s’inscrire la technique de régulation émotionnelle de la réévaluation cognitive (cf. infra). Ceci
est également a mettre en parallele avec la théorie transactionnelle du stress et du coping de

Lazarus et Folkman (1984).

Interaction sujet-environnement

1

Evaluation
Primaire Secondaire

. T
EMOTION
Nature et Intensite

2!

STRATEGIES DE COPING

Centre sur le probléme Centre sur les emotions
Modifie I'interaction Modifie la mgmification
Sujet-environnement de la situation et regule

— €5 émotions

4 b

REEVALUATION

EMOTION
Mature et Inten=zite

Figure 2 : modele du stress et du coping de Lazarus et Folkman (1894)

Lazarus et Folkman postulent que 1I’émotion sur laquelle va se greffer une stratégie de coping a
d’abord fait le fruit d’une évaluation primaire — ce qui correspond a une évaluation des
évenements (sont-ils pertinents, positifs, dangereux, etc.) ainsi qu’a une évaluation secondaire,
qui porte sur les ressources de la personne. C’est seulement apres cette stratégie de coping que
survient la réponse finale. Une fois de plus, ceci rejoint les modeles cognitifs de I’émotion. En
effet, on peut constater que, de maniére générale, un certain nombre de chercheurs s’accordent
maintenant sur le fait que les émotions peuvent en effet étre vues comme des séquences de
tendance de réponses flexibles qui peuvent étre modulées afin de former la réponse

émotionnelle finale (pour une synthése : Gross, 1998).
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Les émotions reposent sur des bases neurobiologiques distribuées ; de cela découle le fait que
les émotions engendrent des réactions physiologiques. Plusieurs régions cérébrales sont

impliquées dans la production et la régulation des émotions.

Par exemple, le cortex préfrontal joue le réle de principal centre de contrdle ainsi que de centre
de traitement de I’information. Il permet donc la reconnaissance de I’émotion ainsi que sa

régulation (Huffman, 2007).

Le systetme limbique est particuli¢rement important dans les fonctions émotionnelles. Il
consiste en un ensemble de régions subcorticales primordiales dans les fonctions émotionnelles.
Parmi ces noyaux et faisceaux bordant le thalamus, on peut retrouver 1’amygdale, qui joue un
role particulier. En effet, sa fonction est d’assigner une valeur de récompense ou de punition
aux stimuli afférents — ce qui en fait une zone clef dans le déclenchement de la peur (Ledoux,
1998). Elle envoie également un signal a d’autres parties du cerveau, qui a leur tour engendrent

une accélération du rythme cardiaque.

On retrouve d’autres structures dans ce systéme. La plupart d’entre elles sont impliquées dans
le circuit des émotions de Papez. En effet, d’aprés Papez, le message sensoriel concernant les
stimuli émotionnels qui arrivent au thalamus est dirigé a la fois vers le cortex sensoriel et vers
I’hypothalamus, lequel serait connecté a I’hippocampe ainsi qu’au thalamus antérieur, puis au
cortex cingulaire, lequel intégrerait donc le signal de I’hypothalamus et du cortex sensoriel et
renverrait un signal a I’hypothalamus en exergant un contrdle top-down des réponses

émotionnelles (Dalgleish, 2004 ; Ledoux, 1996 ; Papez, 1937).

s e
[:]:>L’[ )

I

[

Figure 3 : circuit des émotions de Papez, d'aprés Ledoux, 1996 ; Papez, 1937 ; conceptualisation inspirée de Dalgleish, 2004
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L’émotion s’accompagne donc de réponses physiologiques, qui découlent des actions du circuit
cérébral des émotions. D’autres systémes permettent les manifestations physiologiques de
I’émotion, comme le systéme nerveux autonome — lequel repose sur 1’action de 1’adrénaline et
de la noradrénaline afin de fournir les sensations corporelles accompagnant les émotions — et
I’axe hypothalamo-hypophyso-surrénalien, qui augmente et distribue 1’énergie de 1’organisme

afin de faire face aux réactions de stress grace au cortisol.

En parall¢le, on peut trouver une tendance a 1’action. En effet, grace a I’émotion, I’organisme
se prépare a interagir avec I’environnement. Il s’agit d’une activation, d’une préparation a

I’action.

Nos émotions aboutissent aussi a des modifications comportementales. Celles-ci peuvent
s’exprimer via différents canaux (expressions faciales émotionnelles, ton, posture etc.). Quel
que soit le moyen utilisé, il peut s’agir d’une forme particulierement efficace de communication
de notre état. On peut donc retrouver ici un aspect de la pensée évolutionnaire de Darwin (cf.
supra). Par ailleurs, celui-ci a également postulé que les expressions faciales émotionnelles sont
universelles et donc partagées entre individus de différentes cultures. Plusieurs études
empiriques ont ¢ét¢ dans ce sens, dont une emblématique réalisée en Nouvelle-Guinée par
Ekman et Friesen (1971) au sein d’une tribu n’ayant pas eu de contact avec le monde extérieur
auparavant. Par la suite, ces mémes chercheurs ont établi un atlas des émotions (Ekman &
Friesen, 1975). Par ailleurs, la modification comportementale peut ¢galement faire référence a

la transformation de la tendance a ’action en véritable action.
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3. Régulation émotionnelle

3.1. Historique, but et définition de la régulation émotionnelle

Pergues des I’ Antiquité comme susceptibles de freiner la raison, les émotions sont reconnues

aujourd’hui comme étant d’une grande utilité dans la vie quotidienne (Mikolajczak, 2009).

En effet, elles peuvent nous aider a mieux communiquer nos €états internes et nos attentions
comportementales ce qui guide nos interactions sociales (Frifda, 1986 ; Gross & Thompson,
2007), a faciliter I’action (Mikolajczak, 2009) comme par exemple, pour prendre des décisions
grace aux marqueurs somatiques associés (Bechera, Damasio & Damasio, 2000), a diriger notre
attention et a améliorer notre mémoire épisodique (Gross & Thompson, 2007) et encore a nous
préparer au mieux a répondre aux demandes environnementales. Elles possédent donc une

fonction adaptative (Mikolajczak, 2009 ; Denollet et al., 2008).

Néanmoins, elles peuvent également réduire cette adaptation psychologique (Lazarus, 2006) et
devenir contre-productives si elles sont, pour une situation, d’un mauvais type, d’une intensité

ou d’une durée non-adéquate (Gross & Thompson, 2007).

En effet, cette configuration pourrait signifier que I’émotion est dysfonctionnelle par rapport
aux buts de la personne — ce qui peut des lors avoir des effets négatifs sur plusieurs sphéres de
la vie de I’individu (Mikolajczak, 2009) ou par rapport au contexte social et culturel dans lequel
I’individu se trouve. En effet, ce contexte établit les normes en matiere d’expression des

émotions, appelées « régles d’expression émotionnelles » par Ekman et al, (1969).

C’est donc dans ces cas ou I’émotion devient dysfonctionnelle et non-adaptative que la
régulation émotionnelle est utile. Cette compétence permet de modifier I’émotion notamment,
par la modification du type d’émotion ressentie en agissant sur une ou plusieurs composantes

de I’émotion - type, durée et intensité (Gross & Thompson, 2007 ; Mikolajczak, 2009).

La régulation émotionnelle peut dés lors étre définie comme la modification de 1’émotion
rencontrée par un individu, lorsque celui-ci la ressent ou I’exprime. L’émotion pouvant étre
définie comme une tendance de réponse, survenant en réaction a un signal émotionnel qui peut
étre modulée afin de former la réponse émotionnelle finale (Gross, 1998) ; c’est donc lors de

cette modulation qu’a lieu le phénomene de régulation émotionnelle.

Une régulation émotionnelle adéquate permet de préserver les aspects utiles de 1’émotion tout

en diminuant les aspects destructifs (Denollet et al., 2008).
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A T’origine de cette notion se trouve le concept de coping (Gross, 1998) qui peut étre définit
comme « les efforts comportementaux et cognitifs pour gérer les demandes qui sont évaluées

comme excédant les ressources » (Lazarus & Folkman, 1984).

Actuellement, la régulation émotionnelle peut é&tre abordée selon 1’angle de diverses

perspectives psychologiques :

Figure 4 : la régulation émotionnelle et les différentes sous-branches des sciences psychologiques impliquées d'apres Gross
(1998)
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3.2. Classification de la régulation émotionnelle

Il existe différents types de régulations €motionnelles ainsi que différents systemes de

classification pour répertorier ceux-ci.

Tout d’abord, la régulation émotionnelle peut avoir comme objet une émotion d’une valence

négative mais aussi une émotion d’une valence positive.

Par ailleurs, contrairement a ce qui était avancé par Lazarus dans le cadre théorique du coping,
la régulation émotionnelle peut viser a augmenter (up-regulation) en plus de pouvoir viser a

diminuer (down-regulation) des émotions positives ou négatives.

En prenant en compte ces différentes formes de régulation de fagon simultanée, on obtient des

lors quatre grands types de régulation émotionnelle (Gross et al., 2008) :

Diminuer Augmenter

|9t is eSS Diminution des émotions positives — Augmentation des émotions positives

|0 laoieniEe e Diminution des émotions négatives  Augmentation des émotions négatives

Figure 5 : les quatre grands types de régulation émotionnelle (Gross et al., 2008)

Parmi ces quatre grands types de régulation, méme si la diminution des émotions positives et
I’augmentation des émotions négatives sont pratiquées et possedent une utilit€ propre,
I’augmentation des émotions positives et surtout la diminution des émotions négatives sont les

formes de régulation émotionnelles les plus fréquemment utilisées.

De plus, la régulation émotionnelle peut étre automatique ou bien consciente (Mikolajczak,
2009) ainsi qu’intrinséque ou extrinseque — elle peut influencer nos propres émotions ou celles

d’autrui (Gross & Thompson, 2007).

Enfin, les stratégies de régulation émotionnelle peuvent étre déclinées en fonction de la
composante de I’émotion sur laquelle elles se concentrent. En effet, la régulation émotionnelle
peut porter sur les manifestations physiologiques, I’expression de 1’émotion ou bien encore
I’expérience subjective ressentie (Walden & Smith, 1997). Cette distinction sera reprise par la

suite par Gross, lequel I’incorpore a son modele processuel (Gross, 1998).
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3.3. Modgele processuel de Gross (1998)

Gross (1998) propose un modele processuel comportant deux types de stratégies régulatoires :

celles qui ciblent les antécédents de 1’émotion et celles qui ciblent I’émotion en elle-méme.

Ces stratégies s’articulent le long d’un processus de génération d’émotions particulier, le

mode¢le modal de 1I’émotion (Gross & Thompson, 2007).
Celui-ci comporte :

- Une situation : la rencontre d’une situation émotionnellement pertinente par un individu
donné engendre le début de processus émotionnel tel que présentement conceptualisé

- Les aspects attentionnels : ils représentent I’attention que 1’individu va accorder et
diriger vers la situation en question

- L’évaluation de la situation : il s’agit de la fagon dont I’individu va interpréter la
situation et du sens qu’il va lui accorder

- La réponse : la séquence se cloture par la génération d’une réponse émotionnelle,
laquelle se manifeste a travers un changement au niveau expressif, cognitif et/ou

physiologique

Aspects Evaluation de

Situation Réponse

attentionnels la signification

Figure 6 : modéle modal de I'émotion adapté de Gross & Thompson (2007)

Les stratégies visant les antécédents de 1’émotion ont lieu avant que I’émotion ne soit
enticrement suscitée et ont pour but de modifier I’impact émotionnel d’un objet ou d’un
évenement. En effet, elles agissent via ’anticipation et le contrdle des situations et des
cognitions afin d’éviter les émotions non désirées et d’augmenter celles qui sont, au contraire,

recherchées.
Gross (1998) postule alors qu’il existe 4 stratégies au sein de cette catégorie :

- La sélection de la situation
- La modification de la situation
- Le déploiement attentionnel

- Laréévaluation cognitive
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Modulatation de la
réponse

La sélection de [l La modification _

la situation de la situation

D Composante expressive

Le déploiement |l La réévaluation [[] composante cognitive
attentionnel cognitive

[[] composante physiologique

‘Antécédents de I'émotion Emotion

Figure 7 : distinction des cinq familles de régulation émotionnelle comprises dans le modéle processuel de Gross (1998) selon
leur cible et leur survenue temporelle

Les stratégies qui ciblent I’émotion apparaissent moins précocement, uniquement lorsque
I’émotion a bel et bien été provoquée et ont pour but de modifier différentes composantes de
I’émotion, a savoir les composantes expressive, cognitive et physiologique. Cette catégorie est
représentée par la stratégie dite de modulation de la réponse, laquelle implique I’inhibition

consciente de I’expression présente d’un comportement li¢ a 1’émotion (Denollet et al., 2008).

On observera toutefois que ce modele et les distinctions qu’il effectue entre les différentes
familles de stratégie de régulation ne sont pas a comprendre comme étant rigides ou
unidirectionnels, malgré la notion de processus. En effet, il s’agit d’un modele dynamique et

souple.

Tout d’abord, le modele modal de 1’émotion sur lequel se greffe le modéle processuel
de la régulation est en lui-méme dynamique. Par exemple, la réponse émotionnelle, se situant
en fin de séquence, peut dans de nombreux cas avoir une influence sur la situation, point de

départ de la séquence.

Ensuite, les frontiéres entre les différentes classes de stratégie de régulation ne sont
immuables. En effet, I’utilisation d’une stratégie peut déboucher sur 1’utilisation d’une autre
stratégie. Il est également possible d’appliquer plusieurs stratégies pour une seule méme

situation.
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Nous allons maintenant expliquer plus en détails les différentes stratégies comprises dans ce

modéle :

- La sélection de la situation

Cette premiere stratégie fait référence au fait qu’un individu peut choisir d’approcher ou
d’éviter certaines situations, lesquelles peuvent ici comprendre des personnes, des endroits, etc.
Cette stratégie présuppose une certaine connaissance de 1’individu quant a la pertinence
émotionnelle de différentes situations ainsi que de la désirabilité et du caractere adapté ou non

des émotions qu’elles pourraient engendrer.

Néanmoins, une situation donnée pouvant étre complexe et comporter différentes significations
émotionnelles pour I’individu, cette connaissance peut s’avérer difficile a acquérir. Il importe
des lors de faire un calcul cotit-bénéfice de I’approche ou de 1’évitement de la situation, et ce

en essayant de prendre en compte les conséquences, tant a court qu’a plus long terme.

Etant donné la difficulté qu’une telle prise de décision peut comporter en cas de situation
complexe, il est parfois utile de demander de 1’aide a autrui. Cela peut notamment prendre place
lors de certaines interventions de type cognitivo-comportementale (Lewinshon et al., 1986 ;

Kanfer & Gaelik, 1986).

- La modification de la situation

Une fois la situation sélectionnée, celle-ci peut étre transformée. En effet, ce n’est pas parce
qu'une situation émotionnellement pertinente est rencontrée qu’elle engendrera
systématiquement une émotion. L’individu confronté a une telle situation peut en effet essayer
de la modifier afin de diminuer I’impact émotionnel que celle-ci pourrait avoir. Cette stratégie
est parfois difficilement distinguable de celle de la sélection de la situation, la modification
d’une situation pouvant déboucher sur la création — et donc la sélection — d’une nouvelle

situation, alternative.

Il importe de noter que certaines situations ont un plus grand potentiel de modification que
d’autres et qu’en parall¢le, certaines situations présentent une plus grande complexité que
d’autres. Ces deux ¢éléments jouent un role clef dans la détermination de la difficulté de la

modification de la situation.

Pauline Goderniaux
Régulation émotionnelle et tDCS : prise en compte de I'activité du systéme 17



Cette stratégie nous permet de faire une fois de dresser un paralléle entre la régulation
émotionnelle et la théorie du coping de Lazarus & Folkam (1984). En effet, cette stratégie de
modification de la situation est a rapprocher du coping centré sur les problémes présenté dans

cette théorie (cf. Figure 2 : modele du stress et du coping de Lazarus et Folkman (1894)).

- Le déploiement attentionnel

Le déploiement attentionnel fait référence a 1’orientation de I’attention d’un individu sur un

aspect particulier de la situation sur lequel il souhaite se concentrer.
Cette famille de stratégies peut elle-méme étre comprendre différentes catégories.
- Ladistraction

La distraction peut s’exprimer de différentes fagons. Tout d’abord, elle peut impliquer de
concentrer son attention sur les aspects non-émotionnels de la situation rencontrée par
I’individu. Une autre forme de distraction consiste au déplacement total de 1’attention : plus
aucune attention est accordée a la situation. Cela peut s’effectuer en faisant appel a des pensées
ou des souvenirs qui sont en contradiction avec 1’état émotionnel non désiré (Fraley & Shaver,
1997 ; Josephson et al., 1996). Ce déplacement total de 1’attention peut également mener a la

sélection d’une nouvelle situation.
- La concentration

Aux antipodes de la distraction se trouve la concentration. En effet, il s’agit de concentrer son
attention sur les aspects émotionnels de la situation. Cette technique est donc la plus souvent

utilisée pour augmenter le ressenti émotionnel.

Cependant, les stratégies de concentration peuvent €tre tout autre et, plus en lien avec la
distraction, viser a diminuer le ressenti émotionnel : lorsqu’on se concentre sur une autre tache,
on alloue nos ressources cognitives a celle-ci et non a la situation. En effet, une étude réalisée
par Erber & Tesser (1992) a montré que, chez des participants a qui on induit une humeur
négative, le fait de réaliser une tache pertinente a 1’étude ou difficile améliore 1’humeur,
contrairement aux participants auxquels on demandait d’accomplir une tache non pertinente ou
plus facile. Ceci illustre I’importance de la concentration attentionnelle et de I’octroiement de
ressources cognitives. A noter que la réalisation d’une tiche pertinente peut également avoir

comme effet la neutralisation d’une humeur positive préalablement instaurée.

- La rumination
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Lors des stratégies dites de rumination, I’attention est dirigée sur le ressenti émotionnel et ses
conséquences. Lorsqu’elle est appliquée a des émotions de valence négative, la rumination est
généralement interprétée comme étant une stratégie mal adaptative. En effet, diverses études
ont montré qu’appliquée de la sorte, cette technique jouerait un réle dans la durée et I’intensité
des symptomes dépressifs. Par ailleurs, elle serait également liée a 1’anxiété (Gross &

Thompson, 2007).

- Laréévaluation cognitive

Apres toutes ces modifications régulatoires qu’un individu peut potentiellement appliquer, il
demeure toujours possible d’effectuer un changement cognitif visant a modifier la signification
associée a la situation. La réévaluation cognitive implique donc de modifier notre perception

d’une situation.

En effet, I’émotion nécessite la perception de stimuli émotionnels et, de fagon couplée, I’apport
d’une signification a ceux-ci. En parall¢le, les individus procédent a une évaluation de leur
capacité a faire face a la situation a laquelle ils sont confrontés. Les facteurs cognitifs jouant un
role important dans la formation d’une émotion, agir sur ceux-ci peut constituer une forme

efficace de régulation émotionnelle.

La réévaluation cognitive inclut également des mécanismes de défense tels que le déni,
I’isolation et I’intellectualisation. Le déni est a différencier de la distraction dans la mesure ou
I’existence méme du probléme n’est pas reconnue lors du déni — de méme que ses conséquences
potentielles — alors que lors de la distraction, I’existence du probléme est reconnue par
I’individu qui choisit cependant de prendre de la distance par rapport a ce probléme

(Mikolajczak, 2009).

On peut aussi retrouver au sein de la famille de la réévaluation cognitive la comparaison
sociale : I’individu confronté a une situation émotionnelle a valence négative compare sa
situation a celle de quelqu’un rencontrant une situation plus négative afin de diminuer sa propre

€émotion négative.

Enfin, cette catégorie comprend des stratégies de changements cognitifs lorsque, par exemple,
I’individu procéde a une mise a jour de ses buts pour se trouver dans une situation de succes,
ou encore lorsque I’individu transforme la situation de fagon cognitive afin de modifier son

impact émotionnel, procédant ainsi a une réévaluation.
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- Lamodulation de la réponse

Une fois que la réponse est en train d’étre émise, il est possible de modifier la tendance
comportementale ainsi initiée. On peut modifier la réponse a un niveau physiologique, expressif
ou encore comportemental. Il s’agit ici de régulation a postériori, a savoir aprés que les

séquences de réponses ont été initiées.

Différents moyens peuvent étre utilisés pour modifier ces s€quences, mal adaptatifs tout comme
adaptatifs. Par exemple, la consommation de médicaments peut aider la personne a modifier sa

réponse physiologique.

Parmi les stratégies de modulation de la réponse adaptatives, on peut citer I’exercice physique,
la thérapie cognitivo-comportementale ou encore le partage social des émotions. Parmi les
stratégies mal-adaptatives, on peut mentionner la consommation de drogues ou d’alcool, la

consommation de nourriture ou encore la suppression de 1’expression émotionnelle.

Aspects

attentionnels |

eModulation
dela
réponse

oRé-
évaluation
cognitive

eModification
dela
situation

Figure 8: illustration des aijjerernes jurnies ue stratégie de régulation de modéle processuer eu 1es ewapes de I'émotion sur
lesquelles elles agissent d'aprés la théorie modale de I'émotion. Adapté de Gross & Thompson (2007)

Sélection

ele
deploiement
attentionnel

dela

situation

Evaluation de la
signification

Alors que la réévaluation cognitive, stratégie visant a agir sur les antécédents de 1’émotion,
engendre une réponse préfrontale précoce ainsi qu’une diminution de I’activité de I’amygdale
et du cortex insulaire, la modulation de la réponse, stratégie visant 1’émotion en elle-méme,
engendre une réponse préfrontale plus tardive ainsi qu’une augmentation de l’activité de
I’amygdale et du cortex insulaire, t¢émoignant de la pertinence de cette distinction portant sur la

cible et donc le moment de la régulation émotionnelle (Goldin et al., 2008).
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3.4. De I'importance de la régulation émotionnelle

Aptitude essentielle, la régulation émotionnelle est particulierement importante dans le sens ou
elle permet 1’adaptation d’un individu a son environnement et posseéde donc un impact sur le

bien-étre de I’individu qui y recourt.

De manicre plus précise, cette capacité émotionnelle a un impact sur diverses spheres de la vie
d’une personne : les relations sociales, la performance académique ou professionnelle, le bien-
étre et la prévention des troubles psychologiques, la santé physique ainsi que la gestion des

ressources matérielles (Mikolajczak, 2009).

Par ailleurs, la régulation émotionnelle impacte notre bien-€tre ainsi que notre santé, et donc
notre qualité de vie, grace a des conséquences physiologiques et son impact sur des aspects

interpersonnels (Denollet et al., 2008).

On peut observer qu’une bonne capacité de régulation émotionnelle est corrélée avec la quantité
et la qualité des relations sociales : les individus parvenant a réguler leurs émotions de facon
adaptative ont plus de relations sociales et moins de conflits interpersonnels que leurs

homologues régulant moins bien leurs émotions (Lopes et al., 2005 : Schutte et al., 2001).

Elle joue également un role dans la performance académique — les étudiants manifestant une
moins bonne capacité de régulation obtiennent aussi des résultats moins bons au long de leur
parcours scolaire (Leroy & Grégoire, 2007) — ainsi que dans la performance professionnelle, au
niveau de la performance (Grandey, 2003) mais aussi au niveau de I’obtention et du maintien

d’un emploi (Mikolajczak et al., 2007a ; Mikolajczak, 2009)

Une des conséquences intéressantes de la régulation émotionnelle est celle sur le bien-étre
psychologique et la santé mentale. En effet, on peut postuler que, de maniére globale, la
régulation émotionnelle permet a un individu — si celle-ci est adaptative — de diminuer I’impact
que les émotions négatives auraient pu avoir sur notre sant¢ mentale sans I’intervention de cette

capacité.

A ce titre, la régulation émotionnelle joue un role dans la prévention, le traitement et
I’évaluation de la dépression (Gross & Mufoz, 1995) tandis que la présence d’un déficit dans
cette capacité joue un role dans son développement et son maintien ainsi que plus largement,

dans un ensemble de problémes psychopathologiques (Berking & Wupperman, 2012).
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On peut en effet observer que les individus gérant moins leurs émotions sont plus susceptibles
de souffrir, entre autres, de dépression, de troubles de I’angoisse, de phobies ou bien encore de

burn-out (pour une synthése : Mikolajczak, 2009).

Par ailleurs, la capacité de la régulation émotionnelle a également un impact sur la santé
physique des individus, surtout lorsque celle-ci se manifeste via une difficulté a réguler vers les

bas des émotions négatives.

Des études ont effet montré qu’une basse capacité de régulation émotionnelle pouvait constituer
un facteur de risque dans le développement ou le maintien de diverses maladies telles que — par

exemple — certaines maladies gastro-intestinales ou cardio-vasculaires (Mikolajczak, 2009).

Néanmoins, il se peut aussi que la régulation émotionnelle, lorsqu’elle prend la forme de la
modulation de la réponse — c’est-a-dire la suppression de I’expression de 1’émotion — peut

¢galement avoir des effets déléteres sur la santé (Denollet et al., 2008 ; John & Gross, 2004).

11 est donc important pour notre santé physique et plus largement pour notre bien-€tre de réguler
efficacement nos émotions mais il est tout aussi important de réguler nos émotions de fagon

adaptative.

3.5. Régulation émotionnelle et intelligence émotionnelle

Il importe de souligner que la régulation émotionnelle s’inscrit dans un cadre plus large ; celui
de l’intelligence émotionnelle. Ce concept a été développé par Goleman (1995, 2000) et,
d’apres ce dernier, repose sur la connaissance ainsi que la maitrise des émotions et refléte le
fonctionnement des systémes émotionnels. De ce concept provient la notion que les émotions

positives et négatives nous guident dans nos réponses face aux problémes.

Elle inclut la capacité de percevoir correctement les émotions, de les comprendre ainsi que de
les réguler (Mayer, Salovey, & Caruso, 2004). Il semblerait également que, selon la personnalité
d’un individu, I’intelligence émotionnelle module la relation entre son stress et sa santé¢ (Van

Heck & Den Oudsten, 2008).
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4. La stimulation transcranienne a courant continu (tDCS)

4.1. Fonctionnement

La stimulation transcranienne a courant continu est une technique d’électrostimulation du
cerveau ou des courants €lectriques constants de faible intensité (généralement entre 1 et 2 mA)
passent a travers deux électrodes (une positive et une négative) et sont ainsi appliqués a la
surface du scalp. Cela permet d’investiguer et de moduler la plasticité corticale, combinant un
intérét fondamental et un intérét appliqué. Un autre de ses avantages réside dans le fait qu’elle

est sécurisée, peu chere et simple d’application (Pelletier & Cicchetti, 2015).

L’¢lectrode chargée de la stimulation est placée sur la région d’intérét tandis que 1’autre se
retrouve généralement en controlatéral, sur la région homologue ou supraorbitale. D’apres
I’hypothése « excitation anodale inhibition cathodale » (cf. 4.5.1.) (anodale excitation cathodal
inhibition ; AeCi), cette stimulation augmente (stimulation anodale) ou diminue (stimulation
cathodale) I’excitabilité corticale et ce, méme au-dela de la stimulation. La stimulation anodale
induit une dépolarisation de la membrane ce qui a pour effet d’activer les canaux de calcium et
de sodium ; la stimulation cathodale provoque le schéma inverse. En effet, en modifiant la
polarité¢ de la membrane des neurones, la tDCS permet de modifier le seuil de génération d’un
potentiel d’action (Nitsche & Paulus, 2000). Ces courants influent donc sur la décharge des
neurones en modifiant le potentiel de la membrane et induisent ainsi une plasticité prenant la

forme d’une dépolarisation ou dépression a long terme (Pelletier & Cicchetti, 2015).

Deux paradigmes généraux de stimulation existent : le paradigme « online » ou une région
cérébrale est stimulée par la tDCS durant une tache spécifique et le paradigme « offline »,
lequel implique I’application de la tDCS avant la réalisation d’une tache spécifique (Tremblay
et al., 2014). Ces deux paradigmes pourraient reposer — du moins partiellement — sur des
mécanismes distincts. En effet, le premier paradigme modulerait un réseau spécifique tandis

que le second ciblerait davantage 1’activité neuronale (Miniussi et al., 2013).
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4.2. Un large domaine d’application

Les premiéres études utilisant la tDCS se sont penchées sur 1’effet de cette derniére sur le cortex
moteur (Nitsche & Paulus, 2000). En effet, ces études permettent la mesure directe de

I’excitabilité corticale a travers des potentiels moteurs évoqués.

Cette technique de stimulation permet en outre d’acquérir une meilleure compréhension des
relations entre zones cérébrales et fonctions cognitives ; en effet, contrairement aux méthodes
dites corrélationnelles telles que 1’imagerie a résonnance magnétique fonctionnelle (IRMf) ou
la tomographie par émission des positons (PET Scan), la tDCS permet d’établir des inférences

causales sur le role d’une région cérébrale dans un comportement (Filmer et al., 2014).

Par ailleurs, la tDCS peut €tre un outil intéressant en clinique : la tDCS, utilisée de facon
paralléle a un entrainement cognitif, permet d’améliorer certaines prises en charge
thérapeutiques ou rééducations via I’acquisition de compétences (Martin et al., 2014). De plus,
elle permet de réduire les symptomes cliniques de différentes pathologies psychologiques et
psychiatriques. En effet, la stimulation du cortex préfrontal dorso-latéral contribuerait a une
diminution des symptomes de la dépression majeure ainsi que ceux liés au craving et a

I’addiction (Lefaucheur et al., 2017).

Méme au sein d’une population non-clinique, la tDCS peut étre appliquée afin d’augmenter les

processus cognitifs chez des personnes saines.

Néanmoins, certaines applications — dont cette derniere — ne sont pas exemptes de
considérations éthiques. En effet, 1’auto-application de stimulation cérébrale non invasive est
une pratique sujette a débats, générant une certaine inquiétude parmi la communauté

scientifique (Shirota et al., 2014).
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4.3. tDCS et processus émotionnels

Parmi les nombreuses applications possibles de la tDCS, on peut retrouver les compétences
émotionnelles. En effet un certain nombre d’études se sont intéressées a 1’effet que pourrait
avoir celle-ci sur la régulation émotionnelle et différents processus émotionnels. Nous allons

ici passer en revue certaines de celles-ci.

Dans une étude visant a évaluer I’effet de la tDCS préfrontale sur 1’état émotionnel et le
traitement des émotions chez des humains sains, Nitsche et al., (2012) ont stimulé le cortex
préfrontal dorsolatéral (Dorso-lateral prefrontal cotrtex ; DLPFC) gauche, région dont
I’activation pourrait donner une connotation plus positive aux émotions et aux humeurs, a I’aide
d’un courant d’1 mA a travers des électrodes possédant une surface de 35 cm?. Une électrode
¢tait positionnée en F3 ; I’autre, sur 1’orbite controlatérale. Quarante sujets ont participé a la
premicre expérience qui s’intéressait a I’impact de la tDCS sur I’état émotionnel subjectif grace
a un design en cross-over complet. L’état émotionnel était mesuré apres la stimulation — de
facon offline - grace a une Visual Analog Scale, 1a SES (Skala zur Einschdtzung der Stimmung)
qui mesure 1’émotion au moment présent. De cette premicre expérience ne ressort d’effet de la
tDCS sur I’état émotionnel subjectif. Dans une seconde expérience, les auteurs font passer a 17
sujets, a nouveau en cross-over complet, une tache de traitement des informations
émotionnelles, a savoir une tache de reconnaissance de visages émotionnels alors qu’ils
regoivent la stimulation. IIs ont trouvé que, grace a la tDCS anodale, 1’identification de visages
présentant des émotions positives ou négatives s’effectuait plus rapidement tandis que la tDCS
cathodale réduisant ce temps de réaction mais uniquement face aux visages présentant des
émotions négatives. On peut donc apprendre de cette étude qu’il y a une dissociation de I’impact

de la tDCS sur le traitement d’informations émotionnelles et sur 1’état émotionnel subjectif.

Une autre étude utilisant cette méthode de stimulation s’intéresse, elle, au controle cognitif face
a du matériel émotionnel. Pour ce faire, Vanderhasselt et al., (2013), stimulent le DLPFC
gauche de 25 jeunes grace a des ¢€lectrodes de 35 cm? de diamétre selon un design cross-over
avec un intervalle de 48 heures entre la stimulation véritable et la stimulation factice. L’anode
¢tait placée en F3, tandis que la cathode était au-dessus de 1’orbite controlatérale. Un courant
de 2 mA était appliqué pendant 20 minutes. Pour mesurer le contréle cognitif une fois la
stimulation terminée, les auteurs ont utilisé la Cued Emotional Control Task (CECT). En effet,

celle-ci évalue le contrdle cognitif face a du matériel émotionnel, positif ou négatif, ici des
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visages émotionnels issus de I’ensemble de données Karolinska Directed Emotional Faces
(Lundgvist et al., 1998). Un indice indique aux participants s’ils doivent répondre naturellement
a I’émotion qui apparait ensuite ou s’ils doivent répondre de fagon opposée a cette émotion.
Dans ce dernier cas, le contrdle cognitif nécessaire est plus fort ; les sujets doivent surmonter
une réponse habituelle, on trouve d’ailleurs généralement des temps de réaction plus longs dans
cette condition. Les auteurs mesurent également le décours de ’activité cérébrale grace a un
électroencéphalogramme (EEG) et évaluent I’humeur grace au questionnaire PANAS. Les
auteurs peuvent alors observer que la tDCS n’a pas d’effet sur I’humeur. Cependant, concernant
le temps de réaction a la tache CECT, plusieurs résultats nous informant sur I’impact de la tDCS
apparaissent. Dans la condition de contrdle cognitif, le temps de réaction était plus court lorsque
le stimulus émotionnel était positif que lorsqu’il était négatif. Cet effet n’est cependant pas
retrouvé dans la condition SHAM. De plus, toujours suivant la stimulation, I’amplitude de la
N450 était plus grande pour ces réponses plus rapides que pour celles ou le temps de réaction
était plus grand ; ce n’était pas le cas apres la stimulation factice. Cette onde est un marqueur
de contrdle cognitif exercé pour surmonter I’interférence et pourrait étre généré par le cortex
cingulaire antérieur. On peut donc en déduire qu’il y a un effet de la tDCS sur le controle

cognitif pour des stimuli positifs mais pas sur I’humeur.

Une autre étude réalisée sur le contrdle cognitif effectuée a nouveau par Vanderhasselt et al.,
(2017), utilisait une méthodologie présentant des similarités. En effet, ils réalisent une étude ou
ils stimulent le DLPFC de 35 jeunes grace a un courant de 2 mA passant par des électrodes de
35 cm? de diamétre selon un design cross-over en simple aveugle comportant un intervalle de
minimum une semaine entre la stimulation anodale et la stimulation factice. Une des différences
principales réside dans le fait qu’ils ont ici stimulé le c6té droit du DLPFC en plagant 1’anode
en F4 et la cathode au-dessus de I’orbite controlatérale. L’autre différence est que les auteurs
ont inclus une mesure de la rumination grace a la Ruminative Response Scale (RRS, Nolen-
Hoeksema &Morrow, 1991). Les auteurs ont a nouveau utilisé la Cued Emotional Control Task
(CECT) pour mesurer le contrdle cognitif. Ils peuvent alors constater que, dans la condition de
stimulation anodale, les individus présentant fortement le trait de rumination présentent des
colts cognitifs moindres, c’est-a-dire un temps de réaction plus petit a la CECT, que les stimuli
soient positifs ou négatifs. Ces résultats signifieraient donc que le DLPFC droit est impliqué
dans la modulation des processus de contrdle cognitif chez les individus sains qui ont tendance
a ruminer. Le DLPFC droit aurait comme role d’aider ces individus a se désengager face au

matériel émotionnel (Vanderhasselt et al., 2017).
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Dans une étude observant directement I’impact de la tDCS sur la régulation émotionnelle,
Feeser et al., (2014) font appel a un protocole inter-sujets en double aveugle et stimulent le
cortex dorso-latéral préfrontal droit (en F4) de 42 sujets, agés entre 20 et 47 ans, avec un courant
d’une intensité de 1.5 mA grace a une électrode anodale de 35 cm?. Pendant cette stimulation,
les participants effectuent une tdche demandant d’appliquer une stratégie de régulation : la
réévaluation cognitive. En effet, il était demandé aux sujets d’employer cette technique en
visionnant des images issues de I'TAPS (Lang et al.,1999). 1l y avait 4 conditions de régulation :
diminuer des émotions négatives, augmenter des émotions négatives, maintenir des émotions
négatives et enfin maintenir des émotions neutres. Les participants avaient réalisé¢ une séance
d’entrainement a ces différentes stratégies quelques jours auparavant. Les auteurs ont, en
parall¢le, mesuré la conductance de la peau et la direction du regard. On peut alors s’apercevoir,
grace a une interaction entre la stimulation et la condition de régulation, que la tDCS a un effet
sur I’éveil émotionnel des participants. En effet, lors de la down-regulation, 1la tDCS anodale
conduit a une diminution de 1’évaluation de 1’éveil alors que lors de 1'up-regulation, le
phénomene inverse se produit. De plus, la tDCS a également un effet sur la conductance de la
peau mais pas sur la direction du regard. Il apparaitrait donc que la tDCS améliore le contrdle

cognitif lors de la régulation d’émotions négatives.

Pena-Gomez et al., (2011) réalisent également une étude portant sur I’effet de la tDCS appliquée
au cortex dorso-latéral préfrontal gauche lors d’une tache de régulation émotionnelle. Ils
mesurent également 1’effet des différences interindividuelles a travers le NEO-FFI. Pour ce
faire, ils réalisent deux expériences : la premicre porte sur 16 femmes et la stimulation est
anodale (anode en F3 et cathode en C4) tandis que 9 femmes ont recu une stimulation cathodale
— avec des polarités inverses par rapport a la premiere expérience — lors de la seconde. Cette
stimulation « online » durait 20 minutes et avait une intensité de 1 mA. Les participantes
visionnaient des images positives, négatives et neutres issues de I'TAPS. Il était demandé aux
sujets d’évaluer la valence de chaque image selon une échelle de Likert a 9 points en fonction
de leur perception émotionnelle subjective. Il en résulte que la tDCS anodale réduit le degré
percu de valence émotionnelle pour les stimuli négatifs, d’autant plus si les sujets étaient

introvertis et non extravertis.

Pauline Goderniaux
Régulation émotionnelle et tDCS : prise en compte de I'activité du systéme 27



4.4. Hétérogenéite des resultats et climat de méfiance envers la tDCS

En se examinant sur la littérature se penchant sur ’effet de la tDCS sur divers aspects cognitifs,
on peut se rendre compte que le champ d’application de la tDCS est extrémement large et il
semblerait qu’il ait un effet sur virtuellement tous les processus et toutes les pathologies sur

lesquels la tDCS fut essayée.

Néanmoins, le corps de littérature est extrémement hétérogene ; méme si beaucoup d’études
trouvent un effet, d’autres rapportent une absence d’effet ou méme un effet allant dans le sens
inverse d’une autre étude. Cette absence de réplication et cette hétérogénéité des résultats ont
des lors apporté des doutes sur les études présentant des résultats significatifs ainsi que sur la

fiabilité et I’efficacité de la technique méme.

Une autre étude est venue semer le doute sur ’efficacité de la tDCS : Underwood (2016)
rapporte que Gyorgy Buzsaki et Antal Berényi ont stimulé le crane d’un cadavre alors que des
¢lectrodes étaient placées a I’intérieur de la téte de celui-ci. Ces dernicres ont enregistré peu

d’activité ce qui signifierait qu’une tres petite quantité de courant atteindrait en vrai le cerveau.

D’apres Vince Clark (Underwood, 2016), cela ne signifie pas nécessairement que la tDCS ne
fonctionne pas. Par ailleurs, Opitz et al., (2017) soulignent que 1’utilisation d’un cadavre comme
modele pour tester les effets de la neurostimulation comporte des limites. Par ailleurs, Huang
et al. (2017) ont, en mesurant in vivo les potentiels €lectriques intracraniens chez dix patients
épileptiques et estimant les champs ¢électriques dans I’entiereté du cerveau, validé les modéles

de flux de courant de la tDCS.

Cette disparité des recherches empiriques rend les revues de la littérature et les méta-recherches
se penchant sur le sujet particulierement intéressantes. Nous allons en présenter quelques-unes
ici.

Jacobson et al. (2012) réalisent une méta-analyse portant sur des études cherchant a évaluer
I’effet de la tDCS sur des aspects cognitifs et moteurs. Ils postulent alors que les résultats
obtenus sont influencés par un certain nombre de facteurs dont certains sont inconnus pour le
moment. De plus, ils sembleraient que la tDCS aient également des effets imprévisibles sur la

cognition (Fertonani & Miniussi, 2017).

Une méta-analyse portant sur 1’effet de la tDCS chez des sujets jeunes ainsi que chez des sujets

agés montrent que la stimulation anodale combinée a un entrailnement n’est pas plus efficace
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qu’une stimulation factice combinée a un méme entrainement pour améliorer la performance

de mémoire de travail (Nilsson et al., 2017).

4.4.1. Eftet de la tDCS sur le cortex préfontal dorso-latéral

Dans une revue de la littérature portant sur les études cherchant a caractériser I’effet de la tDCS
sur le cortex préfontal dorso-latéral, Tremblay et al., (2014) dressent alors une revue
systématique de la littérature portant sur les articles utilisant la tDCS pour stimuler le cortex
préfrontal dorso-latéral avec comme cible F3 ou F4 afin d’étudier la cognition chez des sujets

sains.

De cette revue ressort qu’une telle stimulation peut avoir une influence sur un grand ensemble
de fonctions cognitives. Néanmoins, ces effets sont trés variables et pourraient dépendre de la
tache utilisée ainsi que des parameétres de stimulation. De surcroit, des études investiguant la

méme fonction peuvent amener a des résultats opposés.

Les auteurs soulignent le fait que, étant donné le nombre important de fonctions cognitives qui
peuvent étre modulées par cette région, il est difficile d’établir des prédictions avec exactitude.
En effet, les résultats des études utilisant la tDCS pour stimuler le cortex préfrontal dorso-latéral

sont souvent hétérogenes.

Cela serait en partie dii au fait qu’un certain nombres d’études portant sur I’effet de la tDCS
sur divers aspects cognitifs manquent de spécificité et de consistance dans les effets
modulatoires et les choix des paramétres de stimulation. Se pose également la question de la
spécificité intrinseque de la tDCS : étant donné que la stimulation d’une aire cible peut moduler
I’activité plus étendue du cerveau, interpréter les résultats obtenus peut parfois Etre

problématique.

4.4.2. Effets physiologiques de la tDCS

Horvath et al., (2015a) réalisent une revue systématique de la littérature afin d’étudier les effets
physiologiques de la tDCS. IlIs utilisent 4 modalités pour étudier ces effets : la stimulation

magnétique transcranienne (TMS), les potentiels évoqués (ERPs), I’EEG et I'IRMf. Trente
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mesures ont été retenues a travers ces différentes modalités mais seulement une apparait étre
un effet significatif et fiable : ’lamplitude d’un potentiel évoqué moteur. Cela signifierait que

la tDCS ne semble pas générer un effet neurophysiologique fiable.

Néanmoins, cette revue et les conclusions qu’elle tire souffrent du fait que, méme si la littérature
concernant la tDCS est conséquente, il y a un manque de recherche comparable au vu des

différences en termes de parametres de stimulation et de tache utilisée d’une étude a I’autre.

De plus, d’aprés Antal et al., (2015), les conclusions d’Horvath et al., (2015a) pourraient
présenter certains problémes de validité. En effet, I’introduction de cette revue contiendrait des
défauts théoriques tandis que la méthodologie comprendrait des problemes de design, des
erreurs ainsi que des données incomplétes. En effet, Horvath et al., (2015a) regroupent des
données de différentes études sans prendre en compte des composantes des différents
protocoles, des différences anatomiques et physiologiques et enfin, des traitements statistiques
différents. Antal et al., (2015) postulent alors que les conclusions tirées dans cette revue ne sont

pas justifiées par les données.

4.4.3. Effets cognitifs d’une session unique de tDCS

Horvath et al., (2015b) réalisent ensuite une revue quantitative de la littérature en réalisant 59
analyses a partir de 53 études afin d’évaluer I’effet cognitif d’une session unique de tDCS chez
des sujets sains. Pour se faire, ils divisent les études selon leur protocole de stimulation (online
ou offline) et selon 4 catégories regroupant les taches retrouvées dans la littérature : les
fonctions exécutives, le langage, la mémoire ainsi qu’un domaine comportant des taches
¢valuant diverses fonctions cognitives. Ils ont également dichotomisé les études selon la densité
du courant utilisé : celles utilisant un bas courant (= 0,0286 mA/cm?) et celles utilisant un haut

courant (>0,0286 mA/cm?).

En effet, dans leur premiére analyse, dans laquelle ils utilisent un modele a effets fixes (fixed-
effect model), ils comparent des études utilisant la méme tache, la méme densité et les sites
d’¢électrodes référencés. Dans leur seconde, ils comparent des études ayant la méme mesure des
résultats mais pas nécessairement la méme densité de courant et le méme emplacement
d’¢lectrodes en utilisant le modele de DerSimonian & Laird (1986) pour les effets mixtes, lequel

permet de calculer une taille d’effet globale.

Pauline Goderniaux
Régulation émotionnelle et tDCS : prise en compte de I'activité du systéme 30



A travers ces analyses entre les 4 différents domaines, Horvath et al., (2015b) ne trouvent d’effet
significatif ; ils déclarent donc que les données présentées ici ne sont pas favorables a I’idée
qu’une seule session de tDCS a un effet fiable sur la cognition des adultes sains. Néanmoins,
cette revue souffre également d’un manque de recherches comparables dans la littérature. Par

ailleurs, cet article ne nous renseigne pas sur 1’effet exercé par de multiples sessions de tDCS.

En outre, Chhatbar & Feng (2015) soulignent deux problémes avec la facon dont Horvath et
al., (2015b) ont calculé¢ la taille d’effet.

En effet, la taille d’effet calculée d’apres les résultats post-stimulation ne refléte pas
toujours les effets de la stimulation active. Or Horvath et al., (2015b) ne prennent pas en compte
les scores de pré-stimulation et utilisent la variabilité des résultats de post-stimulation alors que

celle-ci n’est pas représentative de la variabilité des scores de changements.

Ensuite, le regroupement de différentes mesures de résultats comportementales peut

créer de la variabilité et donc diminuer I’exactitude de la taille d’effet globale.

Price & Hamilton (2015) identifient également des problémes par rapport a cette revue, allant
de la sélection des données a I’approche statistique en passant par la conception
méthodologique. En effet, ils affirment que les mesures comportementales ne sont pas bien
sélectionnées. De plus, ils soulignent qu’Horvath et al., (2015b) ont en fait réalisé plusieurs
petites méta-analyses : ils ne réalisent jamais une analyse a travers tout un domaine cognitif ou
a travers toutes les études ce qui fait donc qu’ils se basent en fait sur un petit échantillon pour

calculer la taille d’effet.

Enfin, d’apres Santarnecchi et al., (2015), les résultats présentés dans cette revue de Horvath et
al., (2015b) pourraient €galement étre expliqués par le fait qu’il y a une faible cohérence entre
les études, que les études sélectionnées par les auteurs ne formaient qu’un petit échantillon par

domaine cognitif ou encore au fait que ces études ont eu lieu sur des populations différentes.
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4.5. Résultats hétérogenes : divers facteurs explicatifs potentiels

Des méta-analyses et synthéses présentées au point précédent, nous pouvons tirer comme
conclusion provisoire que, lorsque qu’on prend en compte des études individuelles la tDCS
semble avoir un effet sur beaucoup de fonctions cognitives mais lorsqu’on regroupe ces études

sous des méta-analyses, cet effet semble disparaitre.

En conclure a I’inefficacité totale de la tDCS serait une conclusion hative, d’autant plus que

certaines de ces analyses comportent des défauts méthodologiques.

Cette absence de résultats globaux provient en grande partie de I’hétérogénéité des résultats. En
effet, pour une fonction cognitive donnée, il n’est pas rare de trouver des études expérimentales
se contredisant quant a la présence des résultats mais aussi au sens de ceux-ci ; certaines études

mettant en lumiére des résultats opposés.

Se pose des lors la question de la raison de cette hétérogénéité problématique des résultats.
Nous allons ici présenter divers facteurs explicatifs potentiels et leur implication dans différents

modeles conceptuels de la tDCS.

Notons que parmi ces raisons potentiellement impliquées dans 1’absence de reproductivité au
sein des études utilisant la tDCS se trouve une raison qui est aussi parfois impliquée dans
I’explication d’une faible reproductivit¢ dans d’autres études de psychologie et de
neurosciences : la présence de pratiques de recherche questionnables au sein de la méthodologie

et du traitement statistique des études utilisant la tDCS (Héroux et al., 2017).
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4.5.1. Mode¢le dépendant de la stimulation - Parameétres de stimulation

L’hypothése « excitation anodale inhibition cathodale » (anodale excitation cathodal
inhibition ; AeCi) s’inscrit dans un modele dépendant a la stimulation (Stimulation-Dependent
Model), lequel considére le cerveau comme un organe passif. Ce modéle postule donc que les
résultats obtenus suite a une stimulation viennent uniquement des parametres de celle-ci ; que
les résultats comportementaux proviennent uniquement des changements d’excitabilité induit

par la tDCS (Fertonani & Miniussi, 2017).

Or ces parametres de stimulation constituent une des raisons invoquées quant a la diversité de
résultats. En effet, la polarité de la stimulation, I’intensité¢ de la stimulation, la durée de la
session, la position de 1’¢lectrode ainsi que 'utilisation d’un paradigme « online » ou « offline »
sont tous des parameétres qui pourraient avoir une influence sur les effets de la tDCS (Dedoncker

etal., 2016 ; Woods et al., 2015).

Une méta-analyse investiguant 1’effet de la tDCS sur la mémoire de travail révele un effet de la
densité de la stimulation sur les résultats de la tDCS (Hill et al., 2014). Néanmoins, lors de cette
revue, les sujets sains et issus d’une population neuropsychiatrique étaient regroupés. On peut
tout de méme s’apercevoir que, dans une méta-analyse se penchant sur I’influence de ces
parametres méthodologiques sur 1’effet cognitif d’une séance de tDCS chez des participants
sains, la densité de stimulation a une influence sur les effets de la tDCS (Dedoncker et al.,

2016).

Pauline Goderniaux
Régulation émotionnelle et tDCS : prise en compte de I'activité du systéme 33



4.5.2. Mode¢le dépendant de 1’activité du réseau - Effet de dépendance a 1’¢état

Toute activité induite par la tDCS se produit dans le cadre d’une activité neurale de base ou un
¢tat spécifique (Silvanto & Pascual-Leone, 2008 ; Tremblay et al., 2014). Néanmoins, lorsqu’on
sort du milieu cellulaire, on peut s’apercevoir que la relation entre la stimulation et 1’effet
comportemental est loin d’étre aussi simple. Une maniére d’améliorer ce modele est de postuler
que l’effet de la stimulation dépend de 1’activité du systéme (Fertonani & Miniussi, 2017) ;
modele a rapprocher du state-dependent effect ; concept qui suggere que 1’effet d’un stimulus
externe sur le cerveau est fortement influencé par 1’état du cerveau au moment de la stimulation
(Silvanto et al., 2008). Cet effet, d’aprés certains auteurs pourrait partiellement expliquer les
résultats hétérogenes de la tDCS. En effet, comme vu supra, Horvath et al., (2015b) tirent
comme conclusion de leur méta-analyse que les sessions uniques de tDCS n’apportent pas
d’effets cognitifs. Ils avancent néanmoins la dépendance a 1’état comme explication pour rendre

compte en partie de cette absence d’effet.

Cet effet state-dependent a déja ét€ mis en évidence dans des études utilisant la TMS : son effet
dépend de I’état d’activation corticale de la région neurale cible (Silvanto & Pascual-Leone,
2008). La différence entre cet effet retrouvé en TMS et celui dont nous discutons ici en tDCS
est que la TMS stimule des neurones inactifs tandis que la tDCS modulerait les neurones qui
sont potentiellement engagés dans une tache (Fertonani & Miniussi, 2017 ; Bikson & Rahman,
2013). L’effet dépendant a 1’état en tDCS vient donc se greffer de fagcon spécifique aux neurones

en activité, d’ou la prise en compte de 1’activité du systéme.

D’apres un certain nombre d’auteurs (Horvath et al., 2005 ; Santarnecchi et al., 2015 ; Tremblay
et al., 2004), il serait donc important dans le futur d’explorer un potentiel effet dépendant de

I’état.

Certaines études portant sur la tDCS ont pris en compte I’activité du systéme ; nous allons ici

en présenter certaines de fagon non-exhaustives.

Tout d’abord, une étude réalisée par Antal et al. (2007) a montré que les effets d’une seule
session de tDCS sur ’amplitude de potentiels évoqués moteurs peuvent étre modulés par du
priming ; conclusion suggérant que les changements comportementaux obtenus grace a la tDCS

sont dépendants de 1’état cognitif du sujet lors de stimulation.
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Une étude portant sur le craving de métamphétamine et 1’effet sur celui-ci de la stimulation du
DLPFC montre un effet dépendant de 1’état : alors que la tDCS préfrontale active réduisait
fortement le craving chez les utilisateurs de méthamphétamine abstinents lors d’une condition
de repos, la méme stimulation augmentait ce craving lors de 1'exposition a des indices liés a la

méthamphétamine (Shahbabaie et al., 2014).

De plus, des études portant sur la mémoire de travail ou sur le traitement visuel ont trouvé un

effet du niveau de base de la performance sur la tDCS.

Par exemple, Learmonth et al., (2015) stimulent avec de la tDCS anodale le cortex pariétal
postérieur gauche et droit chez des sujets jeunes et agés lors d’une tache de détection visuelle
latéralisée. Les auteurs trouvent alors un effet de la performance de base : si celle-ci est faible,
la tDCS réduit la performance subséquente tandis que les sujets qui possédaient une ligne de

base plus ¢levée maintenaient une bonne performance.

L’effet de la ligne de base peut cependant prendre une toute autre forme. En effet, dans une
¢tude de Tseng et al., (2012), le cortex pariétal postérieur droit (P4) des sujets est stimulé via
de la tDCS anodale afin d’étudier I’effet de cette stimulation sur la mémoire de travail visuelle.
On peut alors s’apercevoir que, contrairement a ce qui est trouvé dans 1I’étude de Learmont et
al., (2015), les sujets possédant une performance initiale basse bénéficient d’une amélioration
face a la tDCS tandis que ceux ayant a la base un niveau plus élevé ne manifestent pas d’effet

de la tDCS. Cela pourrait étre di a un effet plafond.

De plus, on peut trouver une interaction entre ce niveau de base et la difficulté de la tache. En
effet, Jones et al., (2012) stimulent le cortex pariétal postérieur droit (P4) grace a de la tDCS
anodale et cathodale chez des sujets jeunes réalisant une tache de mémoire de travail. Il apparait
alors que, lorsque le niveau de difficulté¢ est élevé, la stimulation (anodale ou cathodale)
améliore la performance chez ceux possédant une performance initiale haute. Ceux ayant un
niveau de base plus faible voient au contraire leur performance diminuer. On ne retrouve pas

ces effets différents selon la ligne de base quand le niveau de difficulté de la tache est bas.
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Article Pr'oces.s'us Zone stimulée = Polarité Ligne de Ligne de
étudié base basse base haute
Learmonth  Détection Cortex ’p'arletal Diminution Maintien de
. postérieur Anodale de la la
et al., (2015) visuelle )
gauche et droit performance  performance
Tseng et al., Mem01r§ de Cortex pariétal Augmentation ~ Maintien de
travail L .. Anodale de la la
(2002) i postérieur droit
visuelle performance  performance
Jomes etal, Mémoire de Cort,e)§ parletql Anodale  Diminution = Augmentation
2012) travail postérieur droit et de la de la
(P4) cathodale performance* performance*

Figure 9 : récapitulatif des études tDCS ayant comme région cible le cortex pariétal postérieur et prenant en compte la ligne
de base
* = uniquement si la difficulté est élevée

Cette prise en compte de la ligne de base est également importante lorsqu’on s’intéresse a 1’ effet
de la tDCS chez les personnes agées. En effet, dans 1’étude réalisée par Learmonth et al., (2015)
on peut s’apercevoir que ce n’est pas le groupe d’age qui va venir déterminer 1’effet de la tDCS

sur la performance cognitive mais bien le niveau de base.

La difficulté de la tache et la compétence initiale du sujet jouent aussi un role dans des études

tDCS n’ayant pas trait a la mémoire visuelle et ne stimulant pas le cortex pariétal postérieur.

En effet, une étude portant sur la créativité a montré que, suite a la stimulation anodale du cortex
frontopolaire gauche (AFZ), la performance s’améliorait lorsque les individus possédaient un
niveau de base ¢€levé et que la tache était difficile (Brunye et al., 2015). Méme si la région
stimulée et la fonction cognitive cible sont différentes, on peut retrouver une similarité entre les
résultats trouvés ici et ceux issus de I’étude de Jones et al. (2012) dans le sens ou dans les deux
cas, une stimulation anodale entraine une amélioration de performance chez les individus
possédant une compétence de base élevée dans le cas ou la difficulté¢ de la tache est grande.
Néanmoins, dans 1’é¢tude de Jones et al. (2012), 1a stimulation cathodale avait des conséquences

similaires. L’effet de cette stimulation n’a pas été testé dans 1’étude de Brunye et al., (2015).
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4.5.3. Variabilité interindividuelle

Enfin, un large ensemble de différences interindividuelles peuvent influencer la réponse d’un
individu a une stimulation transcranienne. Diverses études ont souligné I’importance de
surveiller des facteurs individuels tels que le sexe (Boggio et al., 2008), I’age, 1’éducation
(Berryhill & Jones, 2012), 1’état de santé, la physiologie cérébrale et les polymorphismes
génétiques, ainsi que d’autres facteurs ayant un potentiel effet modulatoire de la réponse d’un
individu a la tDCS tels que le niveau de satiété, facteurs liés au niveau, a 1'humeur et au

métabolisme (Krause & Kadosh, 2014 ; Santarnecchi et al., 2015).

L’impact de certaines de ces différences individuelles peut se comprendre selon le modele de
la balance excitation-inhibition (Krause et al., 2013). Ce mode¢le postule que la tDCS peut
induire un changement dans que 1'équilibre entre les entrées excitatrices et inhibitrices dans le
néocortex en modifiant la maniére dont le cerveau traite les informations (Fertonani & Miniussi,
2017 ; Krause et al., 2013). En effet, des études se penchant sur la grande variabilit¢ de
l'excitabilité corticale individuelle et de la réponse aux tDCS suggérent que la stimulation peut
affecter les individus différemment, en fonction des niveaux hormonaux et de l'excitabilité
régionale préexistante (Krause & Kadosh, 2014). On trouve en effet une influence du niveau de

base du GABA (neurotransmetteur inhibiteur) et du glutamate (neurotransmetteur excitateur).

L’¢état physiologique peut varier d’un individu a I’autre mais il peut également varier au sein
d’un méme individu. En effet, il a été mis en évidence que le rythme circadien et le niveau de

cortisol pouvaient avoir une influence sur I’effet de la tDCS (pour une synthése : Li et al., 2015).

La taille du cerveau ainsi que sa morphologie peuvent ¢galement avoir une influence sur la
facon dont le courant ¢lectrique va se propager et sur la quantité qui sera regue par I’individu

(Bikson et al., 2012 ; Datta et al., 2012 ; Krause & Kadosh, 2014 ; Li et al., 2015).

L’effet de la tDCS ne dépend pas seulement de 1’état mais peut également dépendre de certains
traits de personnalité. Par exemple, Sarkar et al., (2014) ont mis en évidence que la tDCS peut
avoir des effets comportementaux et physiologiques opposés sur une tiche de décision
arithmétique selon le niveau d’anxiété mathématique des individus : la stimulation a réduit le
temps de réaction et la concentration de cortisol chez des individus possédant un haut niveau
d’anxiété alors qu’elle a augmenté ce temps de réaction et maintenu la concentration de cortisol

chez les individus présentant un bas niveau.
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5. Buts et hypotheses

Les buts du travail ici présentés peuvent se comprendre comme doubles.

Tout d’abord, il s’agit d’investiguer I’effet de stimulation transcranienne a courant continu sur
la régulation émotionnelle. En effet, peu d’études ont été réalisées sur ce sujet étant donné
I’importance que peut revétir la régulation émotionnelle. En effet, il s’agit d’'une compétence
utile au quotidien et dont les effets sont conséquents et étendus. La régulation émotionnelle a
des conséquences sur le bien-étre des individus, sur leurs relations sociales et sur la santé aussi
bien mentale que physique (pour une synthese : Mikolajczak, 2009). Aider des individus a
améliorer leurs compétences en termes de régulation émotionnelle pourrait donc signifier
augmenter leur bien-étre. Nous avons des lors voulu examiner si cela était réalisable au moyen

de la tDCS.

Ensuite, étant donné les résultats hétérogenes présents dans la littérature, nous avons choisi de
réaliser une étude portant sur I’approfondissement des problémes méthodologiques liés a la

tDCS

Un nombre conséquent d’études psychologiques utilisant la tDCS se base sur un modé¢le
strictement dépendant a la stimulation, lequel cherche a associer directement 1’effet de la
stimulation avec un effet comportemental (Fertonani & Miniussi, 2017). Ce modele est
néanmoins fort simple et ne prend pas en compte différents paramétres pouvant avoir des

conséquences sur 1’activité cérébrale.

Au vu des résultats apportés par les études présentées dans le point 2.5.2., il nous semble
pertinent d’adopter le point de vue du modéle dépendant a I’activité. Pour ce faire, la prise en

compte de 1’état de la personne semble judicieuse.

La conceptualisation de I’état des individus se fera dans la présente étude au moyen de la prise
en compte de deux facteurs ayant montré leur importance dans la caractérisation de résultats

différentiels suite a la stimulation par tDCS :

- La difficulté de la tache de régulation
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- Les compétences de base des participants en matic¢re de régulation émotionnelle

De plus, au vu des résultats mis en évidence par Pefia-Gomez et al., (2001) — plus les sujets sont
introvertis, plus ils présentent une amélioration suite a la tDCS — et la théorie d’Eysenck (1967)
selon laquelle les individus extravertis présentent une excitation corticale moins importante —
I’introversion/extraversion nous semble un trait pertinent a prendre en compte dans le cadre

d’une telle étude.
Nous pouvons des lors émettre les hypothéses suivantes :

1. Les items issus de la condition difficile provoqueront un plus grand effet de la tDCS
que les items issus de la condition facile car ceux-ci demanderont un plus grand effort
de la part du sujet et entraineront donc une plus grande activation de cortex préfrontal
dorsolatéral.

2. Les participants possédant une ligne de base haute verront leur performance s’améliorer
davantage grace a la tDCS que ceux possédant une ligne de base plus faible.

3. Les individus présentant un score élevé d’introversion au BI-FR seront plus sensibles
aux effets de la tDCS sur la régulation émotionnelle que ceux présentant un score élevé

d’extraversion, comme observé par le pass¢ (Pefia-Gomez et al., 2001).
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6. M¢éthodologie et matériel
6.1. Sujets

54 sujets jeunes (entre 18 et 30 ans) ont participé a cette étude. Les participants souffrant de
troubles psychiatriques ou neurologiques ont été exclus de cette étude, de méme que ceux
présentant une consommation abusive d’alcool ou de drogues ou une prise d’antidépresseurs et

de substances psychoactives.
6.2. Matériel — IAPS et pré-test

Les images présentées aux sujets seront extraites de la base de données International Affective
Picture System (IAPS) (Lang, Bradley, & Cuthbert, 1999) afin d’obtenir des images provoquant
un éveil (arousal) bas ou un éveil élevé afin de, par la suite, créer des essais ou la régulation

était facile et d’autres ou elle était difficile.

108 images issues de cette batterie ont été¢ sélectionnées en fonction du score d’intensité
(arousal) fournis en annexe du manuel technique de la batterie (Lang et al., 2008). Ces scores
avaient été obtenus grace a une évaluation des caractéristiques des images de la batterie

effectuée par 100 sujets.
Parmi ces 108 images, il y avait :

- 25 images de valence positive et d’intensité haute
- 25 images de valence positive et d’intensité basse
- 25 images de valence négative et d’intensité haute
- 25 images de valence négative et d’intensité basse

- 8 images neutres

Afin de s’assurer que les notes d’éveil issues de ces données correspondent a celles de notre
¢chantillon cible et afin de sélectionner les images les plus adéquates, un pré-test a été réalisé
aupres de 10 sujets issus de la méme démographie que celles ciblées lors de notre expérience

afin de recueillir leurs évaluations scorées de I’intensité des images présélectionnées.

Lors de ce pré test, les sujets visionnaient chacune des images pendant une durée de 10
secondes. Au bout de ce temps imparti, il leur était demandé d’indiquer leur niveau d’éveil suite
au visionnage de I’image sur une échelle de Likert comportant 6 échelons. Ce pré-test
s’effectuait a domicile ou dans un autre lieu préalablement choisi.
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A I’issue de ce prétest, 16 images ont été sélectionnées a ’intérieur de chaque catégorie de 25
en plus des 8 images neutres, formant ainsi un ensemble de 72 images. Pour les deux ensembles
d’images a intensité ¢levée, les 16 présentant les évaluations d’éveil les plus hautes ont été

sélectionnées ; pour ceux a intensité faible, les 16 avec I’évaluation la plus basse.

6.3. Questionnaires

6.3.1. Mesures relatives a la régulation émotionnelle

Apres avoir obtenu leur consentement libre et éclair¢, lequel était préalablement approuvé par
le Comité éthique de la Faculté de Psychologie, Logopédie et Sciences de 1'Education de
'Université de Liege, nous avons rencontré les sujets sur le site du Sart-Tilman et nous nous
sommes assurés que les participants ne rencontraient aucun criteére d’exclusion. Ensuite, nous

avons récolté des données démographiques relatives au sujet.

Les participants ont d’abord complété deux questionnaires portant sur leurs capacités de
régulation émotionnelle afin d’obtenir une mesure de leur niveau de base de régulation

émotionnelle.
e CERQ

Le premier est le CERQ (Cognitive Emotion Regulation Questionnaire) (Garnefski et al., 2001 ;
Jermann et al., 2006) qui mesure la prévalence, chez un individu donné, de diverses stratégies
de régulation émotionnelle cognitive, lesquelles représentent I’approche cognitive de la gestion

des informations émotionnelles (Thompson, 1991).

Cette échelle comprend des lors 9 sous-échelles, une par stratégie évaluée : la blame de soi, le
blame d’autrui, I’acceptance, la centration sur 1’action, la centration positive, la rumination, la

réévaluation positive, la mise en perspective et enfin, la dramatisation.

Il y 4 items par stratégie - soit 36 au total — chacun se présentant selon une échelle de Likert a
5 points dépeignant la fréquence d’utilisation des stratégies. Il est demandé au sujet de réfléchir
a la maniere dont il pense de fagon générale lorsqu’il est confronté a des éveénements négatifs

ou désagréables.

Deux échelles — une de régulation adaptative ; une autre, mal adaptative — peuvent étre formées

en regroupant ces 9 sous-échelles comme suit :
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Régulation adaptative : acceptation, centration positive, centration sur l'action, réévaluation
positive, mise en perspective

Régulation non-adaptative : blame de soi, rumination, dramatisation, blame d'autrui

Cette échelle permet donc de caractériser le style de régulation d’un individu face aux

événements négatifs.
e ERQ

Le deuxiéme questionnaire est I’ERQ (Emotion Regulation Questionnaire) (Gross & John,
2003 ; Christophe et al., 2009) qui vise tout particulierement deux stratégies de régulation : la
réévaluation cognitive — changement cognitif portant sur les antécédents qui implique
d’analyser une situation potentiellement génératrice d’émotion afin d’en modifier I’impact
émotionnel (Lazarus & Alfert, 1964 ; Gross & John, 2003) - et la suppression expressive,
modulation de la réponse ciblant I’inhibition de la composante expressive de 1I’émotion (Gross,

1998 ; Gross & John, 2003).

Ce questionnaire comporte 10 items qui se présentent sous la forme d’échelles de Likert a 7
points, représentant I’accord ou le désaccord avec une phrase formulée a la premicre personne
du singulier. Les participants avaient pour consigne de choisir 1’échelon qui correspondait au

moins a ce qu’ils pensaient faire dans une situation émotionnelle.
e TEIQue

Ensuite, les participants complétaient un troisiéme questionnaire ayant trait aux compétences
émotionnelles. Il s'agit de la version courte TEIQue (Trait Emotional Intelligence
Questionnaire) (Petrides & Furnham, 2001 ; Mikolajczak et al., 2007b) lequel vise a évaluer
inintelligence émotionnelle. Comme mentionné précédemment, la régulation émotionnelle fait
partie intégrante de l'intelligence émotionnelle (cf. 3.5. Régulation émotionnelle et intelligence
émotionnelle). En effet, ce questionnaire évalue l'intelligence émotionnelle, vue ici non pas
comme une capacité mais bien comme un trait. L'intelligence émotionnelle trait comporte des
dispositions comportementales et des capacités auto-pergues - permettant de reconnaitre, traiter
et utiliser des informations chargées d'émotions - ce qui fait qu'elle est facilement évaluée grace
a un questionnaire auto-rapporté. Il s'agit donc d'un instrument permettant de mesurer la
maniere dont les individus éprouvent, percoivent, identifient, traitent, utilisent et régulent leurs

émotions et celles d'autrui.
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Ce questionnaire comporte originellement 153 items et permet de calculer des scores pour 15
sous-échelles, 4 facteurs. Nous avons cependant ici utilisé la version courte, laquelle comprend
30 items, 2 issus de chaque sous-échelle de la version longue, nous fournissant un score global
de l'intelligence émotionnelle. Chaque item est une phrase rédigée a la premicre personne du
singulier, décrivant des comportements et des capacités. Il était demandé aux sujets de
compléter une échelle de Likert a 7 échelons pour chaque proposition en fonction du caractére

approprié des descriptions par rapport a eux-meémes.

6.3.2. BFI-Fr

Afin de mesurer I’extraversion ainsi que d’autres traits de personnalité pouvant jouer un role
dans la régulation émotionnelle (Pefia-Gomez et al., 2011), les participants passeront alors le
BFI-Fr (Big Five Inventory) (John & Srivastava, 1999 ; Plaisant et al., 2010), version frangaise
raccourcie du NEO-PI (Costa & MacCrae, 1985). 1l s’agit d’une échelle auto-rapportée qui
mesure la personnalité selon le cadre théorique du modéle des 5 facteurs. Elle comporte 45
items qui se présentent selon des échelles de Likert a 5 points, ce qui lui permet de mesurer 5
dimensions de la personnalité, ici de I’analyse factorielle : 1’extraversion, 1’agréabilité, la

conscienciosité, le neuroticisme et I’ouverture.

6.4. Fonctions exécutives — flexibilité et inhibition — batterie TAP

Afin d'évaluer des fonctions exécutives impliquées dans la régulation émotionnelle, nous avons
administré aux sujets deux échelles issues de la Batterie de Tests d'Evaluation de 1'Attention de

Zimmermann et Fimm (2002), a savoir des échelles mesurant la flexibilité et 1'inhibition.

Afin de mesurer la flexibilité, I'épreuve de l'alternance de formes était administrée. Lors de
celle-ci, le sujet avait face a lui un écran ou se trouvait deux formes géométriques : une forme
arrondie et une forme anguleuse. A I'aide de deux boutons de réponse, un a gauche et un a
droite, il lui était demandé d'indiquer de quel coté se situe la forme anguleuse. Cependant, a
l'essai suivant, il devait indiquer de quel c6té se situe la forme arrondie. Il est donc demandé au
sujet d'alterner de consigne entre chaque essai afin de répondre au stimulus cible correct. Cette

tache comporte 100 essais.

Entre deux essais, la réponse physique a fournir pouvait étre la méme (par exemple, a un essai

"anguleux", la forme en question est a gauche et a l'essai suivant, la forme arrondie est a
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nouveau a gauche) ou bien étre différente (a 1'essai suivant, la forme arrondie est a droite). Cela
permet donc de calculer la flexibilité ; les essais ou la réponse a fournir est pareillement située

qu’a D’essai précédent étant plus couteux.
La deuxieme épreuve est celle d'incompatibilité et sert a évaluer I'inhibition.

L'incompatibilité a laquelle on fait ici référence est une incompatibilité spatiale entre le stimulus

et la réponse a fournir, ce qui est connu sous le nom d'effet Simon (1969).

En effet, il était demandé¢ au sujet de regarder une croix de fixation. Apres un signal sonore
avertisseur, une fleche apparaissait soit a gauche, soit a droite de la croix. Il était demandé au
sujet d'indiquer grace aux deux boutons réponses dans quelle direction la fléche pointait et ce,

indépendamment de sa position sur I'écran.

L'inhibition était calculée a partir des essais présentant incompatibilité, c'est-a-dire les essais ou

la fleche pointait dans une direction opposée a sa position par rapport a la croix de fixation.

A B

X o) ) X

Figure 10 : I'épreuve de I'alternance de formes issues de la Batterie de Tests d'Evaluation de I'Attention de Zimmermann et
Fimm (2002)

(A) exemple d'essai compatible

(B) exemple d'essai incompatible

Pauline Goderniaux
Régulation émotionnelle et tDCS : prise en compte de I'activité du systéme 44



6.5.tDCS et parametres de stimulation

Les participants €taient repartis aléatoirement au sein de 3 groupes : un groupe controle ou la
stimulation sera factice (Sham) ainsi que 2 groupes expérimentaux ou la stimulation est active :
un ou I’anode est placée au niveau du cortex préfrontal dorsolatéral gauche (F3) et la cathode

au niveau supraorbital droit (Fp2) ; ’autre, ou la position des deux électrodes est inversée.

Figure 11 : illustration du montage tDCS utilisé et de I'emplacement des électrodes
(A) selon le systeme 10/20

(B) sur une simulation 3D d’une téte. Retrieved from: Total tDCS Electrode Placement Montage Guide

Lors des deux conditions de stimulation active, le courant était augmenté de 0.5 mA toutes les
10 secondes jusqu’a ce que I’intensité du courant soit de 2 mA. Dans le cas de la condition
factice, le courant était a nouveau augmenté de 0.5 mA toutes les 10 secondes mais cette fois
jusqu’a ce que I’intensité du courant soit de 1 mA, moment & partir duquel le courant était
diminué au méme rythme pour étre éteint au bout de 40 secondes. Cela permettait aux sujets de
pouvoir ressentir les sensations de picotements et/ou de chaleur parfois associées a I’application
de la tDCS, ce qui est généralement considéré comme une condition SHAM fiable (Nitsche et

al., 2008).

La stimulation transcranienne était délivrée grace a la premiére version de I’appareil « The
Brain Stimulator ». Cet appareil permet de stimuler les participants grace au courant électrique
délivré au moyen de deux électrodes de forme carrée et généré par un boitier. Afin de favoriser
la conductivité du courant, les éponges avaient précédemment été humidifiées a 1’aide d’une
solution saline (NaCl), ce qui est couramment recommand¢é¢ comme notamment dans un guide

concernant le montage des électrodes (DaSilva et al., 2011).
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The Brain Stimulator

' BrainStimulator

Figure 12 : The Brain Stimulator, appareil tDCS utilisé lors de cette étude

Il s’agit donc d’un design inter-sujets. Le choix d’un tel design a été orienté par deux raisons

principales :

Tout d’abord, on a pu observer grace a une étude précédente que, lorsqu’on soumet des
participants & un entrailnement ou il leur est demandé d’appliquer de facon réguli¢re des
stratégies de régulation émotionnelle, ils appliquent de fagon plus efficace ces stratégies au bout
de I’entrainement (Schuppert et al., 2009). En parall¢le, une autre étude portant sur ’effet de
la tDCS sur la planification a montré que ’effet de la tDCS était dépendant du niveau de
performance lors de la stimulation ; I’effet de la tDCS est spécifique a la phase d’apprentissage

(Dockery et al., 2009).

La premiére raison est donc d’éviter un tel effet d’apprentissage qui risquerait de voir le
jour si les participants prenaient part aux trois conditions de stimulation, étant donné que cela
entrainerait une répétition de I’utilisation des stratégies de régulation émotionnelle. Il s’agit

aussi d’éviter une modification de la tDCS au fil de cet apprentissage potentiel.

La seconde raison réside plus particulierement dans le type de matériel utilisé. En effet,
nous avons opté pour I’utilisation des images issues de la batterie de I'TAPS qui présentaient
des scores d’intensité (arousal) bas ou élevé afin de pouvoir créer par la suite des stimuli
émotionnels dont la régulation est facile ou difficile. Néanmoins, le nombre d’images présentant
une intensité forte est limité, surtout lorsque la valence de I’image est positive. Il aurait dés lors

¢té difficile de créer trois versions différentes de la tache de régulation émotionnelle.

La région de cortex préfrontal dorsolatéral gauche a été choisie de par son implication dans la

régulation émotionnelle (Golkar et al., 2012).
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6.6. Tache

Apres une introduction a la régulation des émotions, les participants commenceront la tache.
Pour ce faire, ils recevront au début de chaque essai une de ces trois consignes — augmenter,
diminuer ou maintenir les émotions — afin qu’ils sachent quel type de régulation appliquer.
Ensuite apparait I’image-cible qui peut étre soit neutre, soit positive, soit négative. Il est
demandé au sujet de regarder 1I’image pendant I’enti¢ret¢ du temps ou elle est montrée et
d’essayer de réguler le ressenti émotionnel jusqu’a la fin de ce temps. Apparait alors une échelle
de Likert a 6 échelons ou il est demandé au sujet d’indiquer I’intensit¢ de son ressenti
émotionnel apres qu’il ait appliqué au mieux possible les stratégies de régulation. L’essai se

cloture alors pour une croix de fixation qui permet au sujet de se préparer au stimulus suivant.

L’introduction a la régulation des émotions comporte une explication de 3 consignes présentes
dans la tache, de ce qu’elles signifient et des différentes stratégies pertinentes pour atteindre ce

résultat.

11 était expliqué aux sujets que, lorsque la consigne était « augmenter », le but était d’augmenter
leur ressenti émotionnel ; pas de modifier la nature de ce qu’ils ressentaient mais bien d’essayer
d’augmenter 1’intensité de 1’émotion provoquée par le visionnage de 1’image. Il leur était
propos¢ d’atteindre ce but de différentes facons. Un des moyens proposés était de s’immerger
au maximum en s’imaginant vivre 1’événement dépeint dans I’image. Si le participant ne
pouvait pas s’imaginer vivre un tel événement, il lui était alors proposé d’imaginer qui celui-ci
arrivait a un proche, a quelqu’un a qui il tient. Il pouvait également concentrer son attention sur

les ¢éléments de I’image qui lui semblaient les plus émotionnellement saillants.

Les participants étaient informés que, lorsque la consigne était de « diminuer », le but de
I’exercice est de diminuer le ressenti affectif, d’avoir I’émotion de la plus petite intensité
possible. A nouveau plusieurs stratégies faisant référence au modele processuel de Gross
(Gross, 1998 ; Gross & Thompson, 2007) leur étaient proposées. Tout d’abord, on leur
proposait de réorienter leur attention en pensant a un événement positif ou en se focalisant sur
un aspect positif de I’image. Ils pouvaient aussi procéder a une réévaluation positive en se disant
que I’événement ne pourrait pas leur arriver — I’événement est des lors dépourvu de signification
pertinente pour le sujet. Le sujet a aussi comme choix d’adopter un point de vue extérieur pour
observer la scéne en imaginant que 1’événement arrive a un inconnu. Enfin, il pouvait aussi
imaginer une modification de la situation ; a savoir, une meilleure fin a la situation ainsi

dépeinte.
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La troisieme consigne de régulation était celle de « maintenir ». Il était alors demandé aux sujets
de maintenir le ressenti émotionnel en regardant 1’image naturellement, sans chercher a
augmenter ou a diminuer I’intensité des émotions ressenties et donc en appliquant aucune des

stratégies de régulation expliquées précédemment.

Les items provoquant un éveil bas ou élevé (low-arousal ou high-arousal) étaient attribués a

tous les sujets de fagon randomisée.

L’intensité des images, de fagon croisée aux consignes de régulation et a la valence, permet

d’obtenir des essais ou la régulation est difficile et d’autres ou la régulation est facile.

Intensité basse Intensiteé haute

Augmenter un ressenti posit;’f‘ Régulation difficile Régulation facile

Diminuer un ressenti négatif Régulation facile Régulation difficile

Figure 13 : illustration de la formation d’essais difficiles et d’essais faciles en prenant en compte I'intensité du matériel et les
consignes de régulation

Par exemple, lorsque 1’intensité des images est €levée, réguler vers le bas des stimuli a valence
négative sera plus difficile que d’appliquer un méme procédé lorsque I’intensité du matériel est

plus faible. L’inverse est valable lorsqu’il s’agit de réguler vers le haut un ressenti positif.

La tache comportait 72 essais répartis comme suit :

[
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Figure 14 : répartition de 72 items en fonction de la valence, de l'intensité et de la consigne de régulation
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Nous avons choisi de demander aux sujets d’effectuer une régulation visant a augmenter des
émotions positives ou visant a diminuer des émotions négatives mais jamais de diminuer des
émotions positives ou d’augmenter des émotions négatives. Ce choix a été guidé par une
volonté de validité écologique. En effet, comme stipulé supra (cf. 3.2. Classification de la
régulation émotionnelle), les deux types de régulation émotionnelle ici sollicités sont les deux
types les plus fréquemment utilisés au quotidien. L’utilisation des deux autres types de
régulation ont une fréquence d’utilisation plus basse et plus variable d’un individu a un autre,

sans mentionner qu’elle peut parfois refléter des stratégies mal adaptives.
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6.7. Analyses statistiques

Nous avons en premier contrdlé le fait que les variables démographiques (age, sexe, flexibilité
et inhibition) ne variaient pas entre les différents groupes expérimentaux représentant les
différentes conditions de stimulation (anodale, cathodale et factice). Pour ce faire, nous avons

réalis¢ une ANOVA simple ainsi qu’un khi-carré.

Les scores d’inhibition ont été calculés en soustrayant la moyenne du temps de réaction aux
essais présentant une incompatibilité spatiale (cf 6. 4. Fonctions exécutives — flexibilité et

inhibition — batterie TAP) a la moyenne du temps de réaction aux essais compatibles.

Les scores de flexibilité ont été calculés selon une logique similaire : nous avons soustrait la
moyenne du temps de réaction aux items ou le sujet devait répondre du méme c6té qu’a 1’essai

précédent a la moyenne du temps de réaction pour lesquels le coté de réponse variait.

Nous avons ensuite effectué des ANOVAs a mesures répétées pour tester I’effet du groupe de
stimulation sur la performance des sujets et ce, sans prendre en compte d’autres facteurs. Pour

chacune de ces ANOV As, I’homogénéité des variances a €té vérifiée grace au test de Levene.

Les facteurs inter-sujets étaient pour chacune de ces ANOVAs le groupe de stimulation. Les

facteurs intra-sujets étaient la performance du sujet a la tiche de régulation, représentée par :

- Les scores subjectifs d’intensité émotionnelle a travers les différentes conditions de

régulation

- Les scores de différence obtenus en faisant la différence entre les scores subjectifs
lorsque la consigne est d’augmenter ou de diminuer 1’intensité et ces scores lorsque la

consigne est de maintenir
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Ceux-ci étaient des lors calculés de la sorte :

Score de
différence pour
items positifs a
basse intensité

= [scores items positifs a basse intensité dans la condition
augmenter]| - [scores items positifs a basse intensité dans
la condition de maintien]

Score de
différence pour
items positifs a
haute intensité

= [scores items positifs a haute intensité dans la condition
augmenter] - [scores items positifs a haute intensité dans
la condition de maintien]

Score de
différence pour
items négatifs a
basse intensité

= [scores items négatifs a basse intensité dans la
condition de maintien] - [scores items négatifs a basse
intensité dans la condition de diminution]

Score de
différence pour
items négatifs a
haute intensité

= [scores items négatifs a haute intensité dans la
condition de maintien] - [scores items négatifs a haute
intensité dans la condition de diminution]

- Les deux conditions de difficultés obtenues en regroupant ces scores de différences :

Condition facile

Moyenne de scores de différence pour items positifs a haute intensité
et de ceux pour items négatifs a basse intensité

Condition difficile

Moyenne de scores de différence pour items négatifs a haute
intensité et de ceux pour items positifs a basse intensité

Nous avons ensuite calculé des ANOVAs a mesures répétées avec comme facteur intra-sujet

les conditions de régulation sous forme de scores de différence et comme facteurs inter-sujets

le groupe de stimulation ainsi que soit la performance a ’ERQ, au CERQ ou au facteur E du

BFI.

En effet, le niveau de compétence a été caractérisé€ par la performance a I’ERQ et au CERQ a

partir des échelles de réévaluation et de régulation adaptative. Ces scores ont été transformés

en deux catégories de performance. Une telle catégorisation a également été effectuée pour

I’extraversion.

Les analyses statistiques ont été réalisées a 1’aide de SPSS (PASW Statistics 18) et de JASP

(0.8.4.0).
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7. Résultats

7.1. Données démographiques

Tout d’abord, nous avons voulu controler s’il n’existait de différences au niveau de 1’age entre

les différents groupes de stimulation.

1 2 3
Moyenne 22.88  22.07 21.41
Ecart-type 2.395 3.127 2.347
Minimum 18.00 18.00 18.00
Maximum 27.00  29.00 26.00

Figure 15 : description des dges a travers les différents groupes expérimentaux

Pour effectuer cela, nous avons réalis¢ une ANOVA simple avec comme variable dépendante
I’age. Nous pouvons des lors nous apercevoir que cette analyse est non-significative (F'=1.34 ;

p =0.27) ce qui implique que nos différents groupes sont bien égaux en maticre d’age.

Ensuite, nous avons voulu controler la méme chose au niveau du sexe. Nous nous sommes dés
lors tourné vers le test du khi-carré pour trouver a nouveau un résultat non significatif (> =
0.089 ; p =0.956) ; il n’y aurait donc pas de différence en termes de sexe entre les groupes de

stimulation.

Enfin, au vu de I’implication dans les processus de régulation émotionnelle des capacités des
fonctions exécutives d’inhibition et de flexibilité, nous nous sommes penchés sur la répartition
de celles-ci a travers nos trois groupes de stimulation. Nous avons, comme pour 1’age, eu

recours a des ANOVAs simples.

F P
Inhibition 0.065 0.937
Flexibilité 0.082 0.922

Figure 16 : résultats aux ANOVAs simples portant sur la flexibilité et I'inhibition

Nous pouvons des lors constater qu’aucune de ces deux ANOVAs n’est significative, ce qui

impliquerait que ces compétences sont reparties de facon uniforme entre les différents groupes.
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7.2. Analyse de I’effet de la stimulation sur la performance de régulation

Nous allons maintenant analyser 1’effet de la condition de stimulation sur la performance a la
tache de régulation émotionnelle en utilisant les scores d’intensité subjectifs a travers les
différentes conditions de consignes de régulation mais également en utilisant les scores de

différence et les conditions de difficulté (cf. 6. 7. Analyses statistiques).
Avant cela, la normalité des variables a été vérifiée grace au test de Kolmogorov-Smirnov.
7.2.1. Sur les différentes conditions de régulation

Nous avons réalis¢ une ANOVA 8 (Consignes de régulation : augmenter items positifs a grande
intensité, maintenir items positifs a grande intensité, augmenter items positifs a basse intensité,
maintenir items positifs a basse intensité, diminuer items négatifs a grande intensité, maintenir
items négatifs a grande intensité, diminuer items négatifs a basse intensité, maintenir items
négatifs a basse intensité¢) x 3 (Groupes de stimulation : stimulation anodale, cathodale ou

factice) a mesures répétées.

Le test de sphéricité de Mauchly est significatif (W= 0.72 ; p <0.001) ; la sphéricité est violée.
Pour tester I’effet de I’ANOVA, nous allons donc prendre en compte les valeurs corrigées par

la correction de Greenhouse-Geisser.

F P n?
Consignes de régulation 63.713  <0.001*** = 0.547
Groupe 0.57 0.569 0.022
Consignes de régulation * Groupe  0.851 0.556 0.015
Figure 17 : résultats de I'ANOVA 8X3 a mesure répétées
*p < 0,05
#%p < 0.01
% 5 < 0,001

On peut dés lors s’apercevoir que 1’effet principal de la consigne de régulation est significatif,
ce qui implique que les sujets ont émis des jugements d’intensité significativement différents

selon la consigne de régulation a laquelle ils étaient confrontés.

Par contre, I’effet principal du groupe est non significatif ainsi que I’effet de I’interaction entre

les consignes de régulation et le groupe de stimulation.
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7.2.2. Sur les scores de différences entre les différentes conditions de régulation

Nous avons réalis¢ une ANOVA 4 (scores de différence pour les items fort intenses a
augmenter, pour les items peu intenses a augmenter, pour les items fort intenses a diminuer,
pour les items peu intenses a diminuer) x 3 (Groupes de stimulation : stimulation anodale,

cathodale ou factice) x

Une fois de plus, le test de sphéricité de Mauchly était significatif (W= 0.337 ; p <0.001) et la

correction de Greenhouse-Geisser sera utilisée.

F | n?
Score de différence 38.840  <0.001***  0.419
Groupe 0.307 0.740 0.012
Score de différence * Groupe 1.44 0.232 0.031
Figure 18 : résultats de 'ANOVA 4x3 a mesure répétées
*p<0,05
**p<0.01
k% < 0.001

Il ressort de cette analyse que 1’effet principal du score de différence est significatif, ce qui
semble logique vu que ces scores sont calculés a partir des résultats selon les différentes
consignes de régulation et qu’on a pu constater lors de I’analyse précédente que les sujets
auraient émis des jugements d’intensité significativement différents selon la consigne de

régulation qui leur était demandé de suivre.

Par contre, I’effet principal du groupe est non significatif de méme que 1’effet de 1’interaction

entre les scores de différence et le groupe expérimental.
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7.2.3. Sur les conditions de difficulté

Enfin, nous avons réalis¢ une ANOVA 2 (Niveau de difficulté : facile, difficile) x 3 (Groupe de

stimulation : anodale, cathodale, factice) a mesures répétées.

F P n?
Difficulté 9.665  0.003**  0.146
Groupe 0.303 0.74 0.012

Difficulté * Groupe 2.873 0.066 0.087

Figure 19 : résultats de 'ANOVA 2x3 G mesure répétées

*p < 0,05
% < 0.01
5% p < 0.001

Les résultats ici obtenus sont comparables a ceux ressortant des analyses précédentes, avec un
effet principal de la difficulté qui significatif tandis que I’effet principal du groupe ainsi que

I’interaction entre cet effet de groupe et la difficulté.

7.2.4. Conclusion

De cette premiere série d’analyses, il ressort le fait que le groupe expérimental et donc, le type
de stimulation, n’aurait pas d’effet sur la performance des sujets a une tache de régulation
émotionnelle. Bien que décevant d’un co6té, ces résultats ne sont néanmoins pas surprenants

étant donné la difficulté a répliquer un effet significatif trouvé dans une étude utilisant la tDCS.

Nous allons regarder plus en profondeur les différents facteurs pouvant influencer 1’effet que

cette stimulation a peut-&tre sur la régulation émotionnelle.

Nous allons donc mener une série d’analyses visant a caractériser I’influence de la compétence
de base pour ensuite, afin de répondre a notre hypothése, considérer de facon combinée le
niveau de difficulté et la compétence de base des sujets, afin de voir si I’effet de la stimulation

pourrait varier selon I’état du sujet.
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7.3. Analyse de I’effet de la stimulation sur la performance de régulation mesurées
en score de différence en prenant en compte des facteurs de compétences de base

et de personnalité

Etant donné que la premicre série d’analyses, ou 1’on essayait de regarder si la condition de
stimulation avait un effet sur la performance, ne nous a pas permis de tirer de conclusion sur
I’effet de la tDCS, nous avons décidé de réaliser une deuxieme série d’analyses ou nous allons

prendre en compte :

- Un des facteurs préalablement choisis pour refléter I’état de la personne pour analyser
le state-dependent effect — a savoir, la compétence initiale de la personne en régulation
émotionnelle, mesurées par I’ERQ et le CERQ.

- Un facteur choisi pour investiguer un possible trait-dependent effect ; 1’extraversion,

mesurée par le BFI.
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7.3.1. Compétence de base

73.1.1. ERQ

Nous avons réalis¢ une ANOVA 4 (scores de différence pour les items fort intenses a
augmenter, pour les items peu intenses a augmenter, pour les items fort intenses a diminuer,
pour les items peu intenses a diminuer) x 3 (Groupes de stimulation : stimulation anodale,

cathodale ou factice) x 2 (ERQ : compétence haute, compétence basse).

Le test de sphéricité de Mauchly étant significatif (W = 0.335; p < 0.001), la correction de

Greenhouse-Geisser sera utilisée.

F P n?
Score de différence 34.653 <.001*** 0.389
Score de différence * Groupe 1.775 0.149 0.040
Score de différence x ERQ 0.429 0.629 0.005
Score de différence * Groupe % ERQ 1.244 0.299 0.028
Groupe 0.955 0.392 0.035
ERQ 1.964 0.168 0.036
Groupe*ERQ 1.295 0.283 0.048
Figure 20 : résultats de I'ANOVA 4x3x2 portant sur 'ERQ
*p < 0,05
#%p < 0.01
% < 0.001

Nous pouvons nous apercevoir que, une fois de plus, seul I’effet principal du score de différence

est significatif ; les autres effets principaux et les interactions étant non significatives.

Alors que nous pouvons conclure a un effet de la consigne sur la performance, nous ne pouvons

faire de méme quant a I’effet de la performance a I’ERQ et celui de la stimulation.
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73.12. CERQ

Nous avons ensuite réalisé la méme ANOVA ; la différence résidant dans le fait que ce sont les
scores obtenus au CERQ et non ceux issus de ’ERQ qui sont ici utilisés pour refléter la

compétence des participants.

Le test de sphéricité de Mauchly nous indique par sa significativité que la sphéricité est

rompue ; nous aurons donc recours a la correction de Greenhouse-Geisser.

F P n?
Score de différence 31.289  <.001*** (.373
Score de différence * Groupe 1.277 0.288 0.03
Score de différence x CERQ 1.489 0.233 0.018
Score de différence * Groupe k CERQ 0.284 0.588 0.007
Groupe 0.137 0.872 0.005
CERQ 1.419 0.239 0.027
Groupe*CERQ 1.484 0.237 0.056
Figure 21 : résultats de I'ANOVA 4x3x2 portant sur le CERQ
*p < 0,05
#%p < 0.01
% 5 < 0,001

Les résultats ainsi obtenus sont en tout point comparables a ceux issus de I’analyse similaire
portant sur la performance a I’ERQ ; seul I’effet principal de scores de différence des consignes

de régulation est significatif.

Cette similarité est facilement explicable par le fait qu’il est tout a fait possible que les scores
obtenus aux deux questionnaires soient relativement similaires chez un méme individu donné.
Les deux questionnaires ont tout de méme été¢ administrés vu que I’ERQ est relativement court

et que le CERQ se concentre uniquement sur des événements négatifs.
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Pour vérifier cela, nous avons effectué une corrélation de Pearson entre les scores obtenus aux

sous-échelles présentement utilisées de ces deux tests.

On peut dés lors s’apercevoir que la corrélation est de 0.42 et qu’elle est significative (p =

0.002).
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Figure 22 : graphique de la corrélation de Pearson entre les scores obtenus a la sous-échelle de régulation adaptative du
CERQ et ceux obtenus a la sous-échelle de réévaluation de 'ERQ
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7.3.2. Personnalité

En plus de ’effet de la compétence de base, nous avons voulu examiner un potentiel effet du
score obtenu a la sous-échelle E du BFI-Fr étant donné qu’il a ét¢ montré par le passé que
I’extraversion peut avoir une influence sur la régulation émotionnelle (Pefia-Gomez et al.,
2011). Pour ce faire, nous avons réalisé le méme type d’analyses que celles précédemment

effectuées pour les deux scores mesurant la compétence.

En effet, nous avons accompli une ANOVA 4 (scores de différence pour les items fort intenses
a augmenter, pour les items peu intenses a augmenter, pour les items fort intenses a diminuer,
pour les items peu intenses a diminuer) x 3 (Groupes de stimulation : stimulation anodale,

cathodale ou factice) x 2 (Extraversion : introverti, extraverti).

F P n?
Score de différence 34.608 <.001***  0.39
Score de différence * Groupe 1.484 0.188 0.033
Score de différence * Extraversion 1.123 0.342 0.013
Score de différence * Groupe * Extraversion 0.976 0.444 0.022
Groupe 0.576 0.566 0.021
Extraversion 1.752 0.192 0.033
Groupe* Extraversion 1.412 0.254 0.053
Figure 23 : résultats de I'ANOVA 4x3x2 portant sur l'extraversion
*p<0,05
*%p <0.01
% 5 < 0.001

Néanmoins, une telle analyse ne nous permet pas de conclure a un effet significatif de
I’extraversion. En effet, seul I’effet principal du score de différence est significatif ; les autres

effets principaux et les interactions ne 1’étant pas.
7.3.3. Conclusion

Lors de cette série d’analyses, nous avons essayé de voir si la prise en compte du niveau de
base ou d’un facteur de personnalité pourrait avoir une influence sur la stimulation
transcranienne lors d’une tdche de régulation émotionnelle. Nos analyses ne nous ont
nonobstant pas permis de mettre en lumicre un tel effet. Nous allons donc maintenant réaliser
une série finale d’analyses ou, aux facteurs précédemment pris en compte, s’ajoutera également

la difficulté de la tache.
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7.4. Analyse de I’effet de la stimulation sur la performance de régulation selon la
difficulté de la tache en prenant en compte des facteurs de compétences de base

et de personnalité

Nous avons pu constater grace a cette deuxiéme série d’analyses que prendre en compte de
facon isolée la compétence de base ou bien prendre I’extraversion ne nous permet pas de

pouvoir tirer de conclusion sur I’effet de la tDCS ni sur I’effet de ces facteurs sur celle-ci.

Nous avons donc réalisé une série finale d’analyses en rajoutant le niveau de difficulté, afin
de pouvoir caractériser 1’état de base grace a la prise en compte simultanée de la difficulté
et de la compétence de base. En effet, les études présentées supra ayant trait a la mémoire
a court terme ou a la créativité qui mettaient en évidence un effet de dépendance a 1’état le

faisaient grace a I’interaction entre la difficulté et la compétence initiale.
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7.4.1. Compétence

Nous avons ensuite introduit les deux facteurs choisis pour refléter 1’état de la personne : la
compétence de base mais également la difficulté de la tache. Nous avons donc utilisé les scores

regroupés en deux conditions de difficulté pour mener ces analyses.
7.4.1.1. CERQ

Nous avons tout d’abord réalis¢é une ANOVA 3 (Groupe de stimulation : anodale, cathodale,

factice) x 2 (Niveau de difficulté : facile, difficile) x 2 (CERQ : compétence basse, compétence

haute).
F P n’
Difficulté 10.335 0.002**  0.133
Difficulté * Groupe 4503  0.016*  0.116
Difficulté x CERQ 7.855  0.007**  0.101
Difficulté * Groupe * CERQ  1.135 0.330 0.029
Groupe 0.137 0.872 0.005
CERQ 1.419 0.239 0.027
Groupe * CERQ 1.484 0.237 0.056
Figure 24 : résultats de 'ANOVA 3x2 portant sur le CERQ
* p<0,05
% < 0.01

Au niveau des effets principaux, on peut s’apercevoir que 1’effet principal de la difficulté est

significatif mais que, a nouveau, les autres effets principaux ne le sont pas.

De maniére plus intéressante, ’interaction entre la difficulté et le groupe est significative, ce

qui n’était pas le cas lorsqu’on ne prenait pas en compte la performance au CERQ (cf. 7.2.3.).

De plus, on peut se rendre que I’interaction entre la difficulté et la compétence mesurée par le
CERQ est également significative, ce qui n’était pareillement pas le cas la performance n’était

pas abordée selon la difficulté des essais (cf. 7.3.1.2.).

Afin de caractériser au mieux les deux interactions significatives révélées par cette analyse,
nous réalisé des tests post-hoc en effectuant des comparaisons multiples en utilisant la

correction de Bonferroni.
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Nous avons commencé par examiner 1’interaction entre le groupe et la difficulté.

Stimulation anodale p=0.017*
Difficulté difficile vs
Stimulation cathodale p=0.849
difficulté facile
Stimulation factice p=0.01%*
*p<0,05
*¥p <0.01

On peut des lors s’apercevoir que, les conditions de stimulation anodale et factice présentent
une différence entre les deux conditions de difficulté alors que ceci n’est pas le cas au sein du

groupe de stimulation cathodale.

Comparaison des scores obtenus aux différentes
conditions de difficulté

*

0,9
0,8
0,7

*
l
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0

Difficile Facile

B Anode M Cathode SHAM

*p<0,05
% <0.01

En observant la valeur de ces moyennes, on peut alors constater que les sujets des conditions
de stimulation anodale et factice présentent de plus grands scores dans la condition difficile que

dans la condition facile.
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Nous nous sommes ensuite interrogés quant a I’interaction entre la compétence — mesurée via
le CERQ - et la difficulté. Pour ce faire, nous avons a nouveau utilis¢ des comparaisons

multiples corrigées selon Bonferroni.

Compétence basse Difficulté difficile vs p=0.145
Compétence ¢levée difficulté facile p=0.012*
*p<0,05
##p <0.01

Nous pouvons dés lors nous apercevoir que les sujets dotés d’une compétence €levée présentent
une différence significative entre la difficulté difficile et la difficulté facile. Les sujets dont le
score au CERQ refléte une compétence basse ne montre pas une telle différence entre les deux

difficultés possibles.

Pour savoir dans quel sens se situe cette différence, nous avons alors examiné les moyennes des

sujets.

Moyennes obtenues aux conditions de difficulté selon la
compétence

Difficile Facile

B Compétence basse M Compétence haute

*p<0,05
**p<0.01

Il s’avére que les sujets issus du groupe a haute compétence obtiennent un score plus élevé
lorsque la difficulté est haute que lorsque la difficulté est basse alors que les sujets issus du
groupe a basse compétence obtiennent des scores non significativement différents selon la

difficulté.
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74.1.2. ERQ

Nous avons ensuite procédé a la méme analyse en prenant cette fois en compte le niveau de
base défini par ’ERQ. Il s’agissait donc d’'une ANOVA 3 (Groupe de stimulation : anodale,
cathodale, factice) x 2 (Niveau de difficulté : facile, difficile) x 2 (ERQ : compétence basse,

compétence haute) a mesures répétées.

F P n?
Difficulté 9.157  0.004**  0.16
Difficulté * Groupe 3.429  0.041*  0.125
Difficulté x ERQ 0.9 0.348 0.018
Difficulté * Groupe x* ERQ  0.735 0.485 0.03
Groupe 0.955 0.168 0.039
ERQ 1.964 0.168 0.039
Groupe * ERQ 1.295 0.283 0.051
Figure 25 : résultats de 'ANOVA 3x2 portant sur I'ERQ
*p < 0,05
#%p < 0.01

On peut observer que, comme pour ’analyse portant sur le score au CERQ, le seul effet

principal significatif est celui de la difficulté.

A nouveau, pareillement a I’analyse précédente, I’interaction entre la difficulté et le groupe est
significative. Notons qu’une fois de plus, une telle interaction n’était pas significative lorsque
la compétence de base — ici reflétée par le score a I’ERQ — n’était pas une variable explicative

du mode¢le (cf. 7.2.3.).

Cela signifie donc qu’il y a un effet différentiel de la condition de stimulation en fonction de la

difficulté lorsque le niveau de base est pris en compte dans le modele.

Les autres interactions ne sont pas significatives. Parmi ces interactions, mentionnons celle
entre la difficulté et la compétence qui était significative lorsque c’était le score au CERQ qui

caractérisait cette derniére.

Nous avons des lors décidé d’investiguer 1’interaction entre la difficulté et le groupe en réalisant

une analyse post-hoc de Bonferroni.
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Stimulation anodale p=0.022*
Difficulté difficile vs
Stimulation cathodale p=10.676
difficulté facile
Stimulation factice p =0.005%*
*p<0,05
*#p <0.01

Grace a cette analyse, nous pouvons constater qu’il y a une différence significative entre les
conditions de difficulté au sein de la condition de stimulation anodale et de stimulation factice.

Une telle différence n’apparait cependant pas au sein de la condition de stimulation cathodale.

Comparaisons des moyennes des scores selon difficulté
entre les différents groupe de stimulation

1 * * %
0,9 ,
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0

Difficile Facile

B Anode M Cathode SHAM

*p<0,05
**p<0.01

En s’intéressant a la valeur de ces moyennes, on peut alors constater que les scores obtenus par
les sujets faisant partie des conditions de stimulation anodale et de stimulation factice ont un

score significativement plus €élevé aux essais difficiles qu’aux essais faciles.
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7.4.2. Extraversion

Enfin, nous avons réalisé¢ une derniecre ANOV A pour investiguer 1’effet de 1’extraversion. Pour

rappel, nous avions précédemment analysé I’extraversion en fonction des scores de différences

mais les résultats ne nous ont pas permis d’aboutir une conclusion (cf. 7. 3. 2.).

Nous avons des lors voulu tester si la prise en compte simultanée de la difficulté et de

I’extraversion pouvait nous en apprendre plus.

Pour ce faire, nous avons réalis¢ une ANOVA 3 (Groupe de stimulation : anodale, cathodale,

factice) x 2 (Niveau de difficulté : facile, difficile) x 2 (Extraversion : introverti, extraverti) a

mesures répéteées.

Difficulté
Difficulté * Groupe
Difficulté x Extraversion
Difficulté :+ Groupe * Extraversion
Groupe
Extraversion

Groupe * Extraversion

Figure 26 : résultats de 'ANOVA 2x3x2 portant sur l'extraversion

*p <0,05
% < 0.01

F
7.578
1.912
0.969
1.508
0.576
1.752
1.412

P
0.008**
0.159
0.33
0.232
0.566
0.192
0.254

e
0.12
0.06
0.015
0.048
0.021
0.033
0.053

Cependant, cette analyse ne nous permet pas de tirer de conclusion quant a un possible réle de

I’extraversion sur un effet de la tDCS ni de son interaction avec la difficulté de la tache ; I’effet

principal de difficulté étant le seul résultat significatif de cette analyse.

Pauline Goderniaux
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7.4.3. Régressions linéaires

Afin de caractériser au mieux l’interaction entre la compétence de base et la difficulté, nous
avons ensuite réalisé des régressions linéaires pour chaque condition de difficulté au sein des
différents groupes avec les scores de performance a la tache regroupés par niveau de difficulté
comme variable dépendante et le score obtenu a la sous-échelle de réévaluation adaptative du

CERQ comme variable indépendante.

Difficulté R F P
Anode Facile 0.174 0.501 0.489
Difficile 0.47 4.724 0.045%*
Cathode Facile 0.063 0.6 0.809
Difficile 0.106 0.17 0.686
SHAM Facile 0.122 0.256 0.62
Difficile 0.09 0.169 0.686

Figure 27 : régressions linéaires de la compétence sur la performance selon les différents niveaux de difficulté a travers les
différents groupes de stimulation

*p < 0,05

La régression linéaire évaluant I’effet du score au CERQ sur la performance aux effets difficiles
lorsque la stimulation est anodale est significative. Il y a donc une relation statistiquement
significative entre le niveau de base et la performance. Ce modé¢le de régression explique 47%

de la variabilité de la performance aux items difficiles sous cette condition de stimulation.

Notons qu’il s’agit de la seule régression significative, ce qui signifierait que ce n’est que
lorsque la stimulation est anodale et que les items sont difficiles que 1’addition du niveau de

base au modele de régression permet de mieux prévoir la performance.
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Figure 28 : régression linéaire de la compétence sur la performance au sein du groupe de stimulation
anodale lorsque le niveau de difficulté est élevé

On peut des lors observer que, a I’intérieur de cette condition de stimulation anodale, plus
I’individu a obtenu un score ¢élevé a la sous-échelle de régulation adaptative, plus il aura une

meilleure performance de régulation face eux items difficiles.
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8. Discussion

L’¢étude présente avait deux buts principaux :
- Investiguer un possible effet de la tDCS sur la régulation émotionnelle

Etant donné I’importance de la régulation émotionnelle au quotidien et de ses conséquences sur
le bien-étre des individus de par son influence sur — notamment — les relations sociales et la
santé aussi bien mentale que physique, trouver une méthode pour améliorer ces compétences
cognitives pourrait étre bénéfique. Nous avons donc voulu étudier si la tDCS pouvait étre cette

méthode.
- Investiguer les facteurs pouvant mener a un effet différentiel de la tDCS

L’effet dépendant a 1’état (state-dependent effect), concept postulant que I’effet d’un stimulus
externe sur le cerveau est fortement influencé par 1’état du cerveau au moment de la stimulation
(Silvanto et al., 2008), a été avancé comme possible explication a ’absence de résultats
homogenes des études utilisant la tDCS sur des processus cognitifs (Horvath et al., 2015b).
D’autres auteurs pensent eux aussi que cet effet peut jouer un role sur les résultats d’une
expérience et que donc la prise en compte de I’activité du systéme est importante (Santarnecchi
et al., 2015 ; Tremblay et al., 2004). Nous voulions donc essayer de prendre en compte des

facteurs influencant 1I’état du cerveau lors de la réalisation de la tache.

Pour atteindre ces deux buts, nous avons réalisé une étude portant sur I’effet de la stimulation
transcranienne sur la régulation émotionnelle tout en prenant en compte la compétence des

sujets, la difficulté de la tache et I’extraversion.

Les 54 sujets étaient repartis aléatoirement entre différentes conditions de stimulation :
stimulation anodale, stimulation cathodale et stimulation factice (SHAM). Les participants
issus de ces deux premicres conditions étaient stimulés tout au long de la tache, laquelle
impliquait d’augmenter, maintenir ou diminuer 1’intensité du ressenti émotionnel provenant du

visionnage d’images émotionnelles issues de la banque de données de I’'TAPS.

La compétence de base et I’extraversion étaient évaluées grace a des questionnaires papiers,
respectivement le CERQ et ’ERQ ainsi que le BFI-Fr. La difficult¢ de la tache variait de facile
a difficile d’items en items grace a la prise en compte de I’intensité des stimuli et des consignes

de régulation qui leur étaient appliquées.
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Nous avons ensuite réalisé trois séries d’analyses statistiques a 1’aide d’ANOVAs a mesures

répétées :

La premiere cherche a investiguer si la condition de stimulation a un effet sur la
performance a la tache, mesurée par les scores des consignes de régulation, les scores de
différence entre les consignes de maintien et d’augmentation/diminution et entre les scores

regroupés en deux conditions de difficulté.

Cette premicre série ne nous a néanmoins pas permis de mettre en lumiere un effet de la

stimulation sur la performance.

La deuxiéme série ajoute au modele la variable de la compétence — mesurée grace a
I’ERQ et au CERQ — et une variable de personnalité ; a savoir, I’extraversion. Les analyses de

cette série utilisaient comme variable intra-sujets les scores de différence.

Tout comme la premiére série, ces analyses ne nous permettent pas de tirer de conclusion quant

a I’effet de la tDCS sur la régulation émotionnelle.

Enfin, nous avons réalisé une troisieme série d’analyses ou les facteurs inter-sujets
restent les mémes que dans la deuxiéme mais ou la variable intra-sujets devient les scores

regroupés selon la difficulté.

L’interaction entre la condition de stimulation et la difficulté devient significative ainsi que,
pour le CERQ), I’interaction entre la compétence et la difficulté. L’analyse de I’extraversion ne

nous a pas apporté d’informations supplémentaires.

L’interaction entre le groupe et la difficulté montrait donc que I’effet de la stimulation sur la
performance est différent en fonction de la difficulté de la tiche une fois que le niveau de
compétence fait partie du modele explicatif. Les analyses post-hoc avaient montré que la
performance est, dans les conditions anodale et factice, plus grande dans la condition difficile
que dans la condition facile alors qu’une telle différence n’existe pas dans la condition

cathodale.
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Ces résultats pourraient s’expliquer par plusieurs hypotheéses non mutuellement exclusives :
- L’effet placebo

La différence entre les conditions facile et difficile trouvée lorsque la stimulation est factice

pourrait étre due a un effet placebo.

Si tel est le cas, cette méme différence en cas de stimulation anodale pourrait également étre

due — au moins en partie — a un effet placebo, ce qui rend ’interprétation des résultats délicate.
- Le niveau d’engagement

Le fait que les scores soient plus élevés en condition factice lorsque les essais sont difficiles par
rapport a lorsque ceux-ci sont faciles pourrait étre dii a un niveau d’engagement face a la tache
qui varie en fonction de la difficulté. En effet, il se pourrait que notre condition facile semble
trop facile, résultant en un engagement plus faible et donc, paradoxalement, a une performance

plus faible.

Cette hypothése semble particulierement pertinente lorsqu’on examine les résultats des
comparaisons post-hoc portant sur I’interaction entre la compétence et la difficulté. En effet,
ceux-ci nous apprennent que, a travers les groupes de stimulation, les sujets présentant un
niveau de compétence ¢levé montrent une différence de performance selon la difficulté : ils
obtiennent un score plus ¢élevé lorsque la condition est difficile que lorsque la difficulté est
basse. Les sujets possédant une compétence faible ne montrent pas de différence significative

de performance en fonction de la difficulté.

Si effet d’engagement il y a, il semblerait logique qu’il toucherait particulierement les sujets
faisant preuve d’une compétence élevée ; les items faciles leur semblant d’autant plus faciles.
Les sujets a compétence plus faible percevraient ces items comme moins faciles que les sujets
a forte compétence ce qui impliquerait que la différence en termes d’engagement selon la
difficulté¢ serait moins importante, résultant en une différence non significative de la

performance entre les deux niveaux de difficulté.

Tout comme pour I’effet placebo, si la différence de performance selon la difficulté au sein de
la condition factice est due a un effet d’engagement, il est compliqué d’interpréter cette méme
différence au sein de la condition anodale comme étant li¢e a la stimulation étant donné que
cette différence serait des lors potentiellement influencée par un méme effet d’engagement a la
tache.
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Par ailleurs, I’effet placebo et I’effet d’engagement peuvent étre pensés comme non
mutuellement exclusifs : si ’engagement du sujet a la tiche est plus grand lorsque la difficulté
est élevée, cela pourrait expliquer pourquoi un potentiel effet placebo serait présent lorsque la

difficulté est ¢levée et non lorsque celle-ci est plus basse.
- Un effet de la tDCS sur les items difficiles dans la condition cathodale

Enfin, soulignons que la différence entre condition difficile et condition facile ne se retrouve
pas au sein de la condition de stimulation cathodale. Si I’on part du postulat que la différence
trouvée dans les deux autres conditions provient d’un effet d’engagement, il n’y aurait pas de
raison que cet effet d’engagement n’affecte pas les sujets issus de la condition cathodale. 11 se
pourrait des lors que cette absence de différence refléte alors I’effet de la stimulation cathodale

sur la performance relative aux items issus de la condition difficile.

Une influence de la difficulté sur I’effet de la tDCS a une tiche de mémorisation (Jones et al.,
2012) ou de créativité (Brunye et al., 2015) avait précédemment €té mise en évidence mais
celle-ci interagissait avec la compétence de la personne. En effet, dans 1’étude de Jones et al.
(2012), la stimulation, qu’elle soit anodale ou cathodale, améliorait la performance quand la
compétence initiale était haute mais la détériorait quand elle était basse alors que la tDCS
n’avait pas d’effet quand la difficulté était basse, quel qu’était le niveau de compétence. L’étude
de Brunye et al. (2015) montre également que la stimulation anodale transcranienne améliore
spécifiquement la performance des sujets possédant un niveau de base élevé uniquement

lorsque la difficulté est grande.

S’il y a un effet de la tDCS, il s’exprime donc différemment vu qu’il s’agirait d’une diminution

de la performance suite a une stimulation anodale lorsque la difficulté est élevée.

Gardons bien a I’esprit qu'un effet de la tDCS n’a pas été prouvé ici, on peut juste constater
qu’il y a une différence de performance selon le niveau de difficulté dans les conditions anodale

et factice et pas dans la condition cathodale.
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Nous avons ensuite réalisé des régressions linéaires du niveau a la sous-échelle de régulation
adaptative sur la performance aux items faciles ou difficiles pour chacun des groupes de

stimulation.

De ces régressions, nous avons pu constater que, dans la condition anodale, le niveau de

compétence prédit significativement la performance aux items difficiles.

Le caractere intéressant de cette régression réside particulierement dans le fait qu’elle était la
seule a étre significative : tant la performance aux items faciles en condition anodale que la
performance aux items faciles et difficiles des conditions cathodale et factice n’était pas prévue

par le score obtenu au CERQ.

Il se pourrait dés lors que les processus sous-tendant la différence entre la performance aux
items faciles et la performance aux items difficiles varient de la condition anodale a la condition
factice. Par ailleurs, il se pourrait aussi que la stimulation anodale ait une influence sur la

relation entre la compétence et la performance en cas de difficulté €élevée.
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8.1. Limites et perspectives futures

Cette étude n’est pas exempte de limites. Tout d’abord, un stimulus sous forme d’une image
n’est pas toujours la meilleure fagon de provoquer une réponse émotionnelle chez les
participants, ce qui pourrait créer un manque de validité écologique. Des stimuli présentés sous
forme de situations ou des stimuli vidéo pourraient engendrer une réponse émotionnelle plus

forte.

Etant donné que 1’étude devait se dérouler sur le site du Sart-Tilman, beaucoup de participants

sont des étudiants ; cela pourrait constituer un biais.

La performance en régulation émotionnelle était mesurée uniquement a partir de score
d’intensité subjectifs. On pourrait imaginer inclure des mesures physiologiques telles que la

mesure de la conductance cutanée (Feeser et al., 2014).

Une autre limite est que, méme si la compétence initiale et la difficulté de la tiche ont été prises
en compte, d’autres facteurs pouvant influencer la performance et/ou 1’effet de la tDCS sur

celle-ci mériteraient notre attention.

En effet, nous avons ici essayer de réaliser une analyse selon le modéle dépendant de 1’activité
en prenant en compte la difficulté de la tache et la compétence initiale. Cependant, d’autres

facteurs peuvent influencer 1’effet de la tDCS sur la performance comportementale.

Ceux-ci peuvent d’ailleurs étre compris selon le cadre théorique du modele dépendant de
I’activité du réseau (cf. figure 29), lequel peut étre vu comme la continuité du modele dépendant
de D’activité, incluant les facteurs de variabilité interindividuelle et mettant 1’accent sur la
dynamique des réseaux (Fertonani & Miniussi, 2017). En effet, une étude a montré que les
réseaux neuronaux sont plus sensibles a la modulation de champ qu’un neurone moyen
considéré dans sa singularité (Francis et al., 2003). De plus, I’efficacité des effets induits par la
tDCS dépend aussi de la structure de réseau intrinseque (Kutchko & Frohlich, 2013), adopter

cette approche peut des lors étre bénéfique.

Le modele dépendant de ’activité adopté ici — méme s’il présente une amélioration par rapport
au modele dépendant de la stimulation — présente donc des limites par rapport a la dynamique

qu’il capture et aux facteurs qu’il implique.
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Figure 29 : modéle dépendant de I'activité du réseau, adapté de Fertonani & Miniussi, 2017

Nous allons maintenant passer en revue quelques facteurs dont la prise en compte serait

particuliérement utile a notre étude.

Au vu des résultats obtenus et de leur interprétation possible en termes d’effet d’engagement
différent selon la difficulté, prendre en compte cet engagement semble primordial pour une

future étude similaire.

Afin d’évaluer plus en profondeur les différences interindividuelles de régulation émotionnelle,
il pourrait également étre intéressant de caractériser les facteurs qui jouent un role dans ces

différences.
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Parmi ceux-ci, on peut retrouver des facteurs génétiques ainsi que des facteurs plus

environnementaux.

Un facteur génétique intéressant serait I’influence du polymorphisme Val:=Met du gene COMT.
Ce géne (MIM 116790) code pour la catéchol-O-méthyltransférase (COMT), laquelle est une
enzyme qui joue un role dans la dégradation de la dopamine dans le cortex préfrontal (Chen et
al., 2004). En effet, la dopamine est un neurotransmetteur de la famille de catécholamines qui
joue un role important dans la cognition humaine. Etant donné que les différences
interindividuelles au sein de ces fonctions cognitives sont, en partie, génétiquement déterminées
(Bellander et al., 2015), beaucoup d’études se sont intéressées a divers polymorphismes reliés
a la dopamine. Or le géne COMT présente un polymorphisme nucléotide — il posséde deux
alleles, chacun codant respectivement pour un acide animé différent : I’all¢le Val pour la valine

et I’alléle Met pour la méthionine.

Ce géne pourrait jouer un réle dans la qualité de la régulation émotionnelle. En effet, dans une
¢tude portant sur la peur conditionnée, on a pu observer que les individus porteurs du génotype
COMT met/met présentaient davantage de difficultés a atteindre un stage d’extinction de cette

peur ; et donc de la réguler (Lonsdorf et al., 2009).

La raison du caractere particulierement intéressant de ce facteur réside dans la pertinence que
celui pourrait avoir dans 1’étude de 1’effet différentiel de la tDCS sur la régulation émotionnelle
chez différents sujets. En effet, des études ont mis en évidence que ’effet de la tDCS sur
diverses fonctions exécutives variait d’un sujet a I’autre en fonction du polymorphisme que
ceux-ci présentaient (Plewnia et al., 2013 ; Nieratschker et al., 2015). Etant donné I’implication
de ce geéne dans la régulation émotionnelle, il se pourrait que la prise en compte du
polymorphisme de celui-ci entraine un résultat similaire a celui trouvé dans les études portant

sur les fonctions exécutives.

La prise en compte de différents facteurs environnementaux pourrait peut-étre également mener
a des résultats intéressants. Par exemple, des études ont montré 1’influence de 1’attachement tel
que conceptualisé par Bowlby (1973) ou encore de la survenue d’événements traumatiques sur

la capacité d’un individu a réguler ses émotions (Mikolajczak, 2009).

Méme si les mesures de personnalité portant sur I’extraversion n’ont pas mené a des résultats
significatifs, la prise en compte d’autres traits pourrait étre fructueuse. Par exemple, les
individus présentant un haut trait de rumination ont recours a un plus grand recrutement des

régions dorso-corticales lors de l’inhibition d’informations émotionnelles négatives. Il a
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d’ailleurs été montré que la stimulation anodale de DLPFC droit entraine une diminution du
colt cognitif a une tache de controle cognitif chez des individus présentant un haut niveau du

trait rumination (Vanderhasselt et al., 2017).

Les différents facteurs discutés ici sont bien entendu non exhaustifs étant donné la complexité
du cerveau, de la modélisation de la tDCS et de la régulation émotionnelle. Les prendre tous en
compte serait ardu mais essayer d’en contrdler au maximum pourrait nous en apprendre plus

sur les mécanismes de la tDCS et obtenir des résultats plus fiables.
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9. Conclusion

Par rapport a notre premier but, nous pouvons conclure que les résultats obtenus suite a cette
¢tude sont insuffisants pour conclure a un effet de la stimulation transcranienne a courant

continu sur la régulation émotionnelle.

Notre deuxieme question de recherche était de savoir si on allait trouver un effet dépendant de
1’état vu notre prise en compte de I’activité du systéme et si, par extension, cet effet dépendant
de I’état pourrait expliquer 1’hétérogénéité des résultats trouvés lors des études utilisant la tDCS
et plus particuliérement celles stimulant le cortex préfrontal. Au vu de I’interaction trouvée
entre la difficulté et le groupe expérimental lorsqu’on prend en compte la compétence initiale,
on peut conclure que cet effet dépendant de I’état joue certainement un role dans 1’absence de
réplication de résultats des études utilisant la tDCS mais qu’il ne suffit pas pour I’expliquer ; il
s’agit néanmoins d’un élément de réponse intéressant mais qui ne sait répondre a lui seul a une

question aussi complexe.

La tDCS est une technique thérapeutique et de recherche qui semble de premier abord étre
pleine de promesses ; tableau teinté par I’absence de reproductibilité de ces résultats positifs
relatifs a de nombreux domaines. Néanmoins, il semblerait que certains individus réagissent a
la tDCS tandis que d’autres non. La compétence de base jouerait un role dans ce phénomene.
Des efforts futurs se penchant sur les mécanismes de cette différentiation seraient nécessaires a

la compréhension de la tDCS et de ses possibles applications.
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11. Annexes

LES EFFETS DE LA TDCS SUR LA REGULATION EMOTIONNELLE

INFORMATIONS GENERALES

Avant toute chose, nous vous remercions d’avoir accepté de prendre part de maniere volontaire a
cette étude.

L'objectif de cette expérience est d’investiguer I'effet de la stimulation transcrannienne par courant
continu (TDCS) sur la régulation émotionnelle. La TDCS est une technique de stimulation non invasive
permettant de stimuler ou d'inhiber une région cérébrale a I'aide de deux électrodes entre lesquelles
passe un courant électrique d'une intensité tres faible.

La TDCS peut avoir certains effets secondaires, bien que peu reportés, dont la fatigue, des picotements
ou encore une sensation de chaleur.

Cette étude dure environ une heure. Il vous sera demandé de remplir quelques questionnaires liés aux
émotions et de réaliser une tache de régulation émotionnelle

Cette étude a été examinée et approuvée par le Comité d'éthique mais cet avis ne doit pas étre
considéré comme une incitation a participer a cette étude. En vertu de la loi du 7 mai 2004 relative aux
expérimentations sur la personne humaine, le promoteur assume, méme sans faute, la responsabilité
du dommage causé au participant ou a ses ayants-droit, dommage lié de maniere directe ou indirecte
a I'expérimentation. Il a contracté une assurance a cet égard.

Vous pouvez a tout moment mettre un terme a votre participation a cette recherche sans devoir
motiver votre décision ni subir aucun préjudice que ce soit.

Si vous avez d'autres questions, n’hésitez pas a les poser avant de débuter. Des informations
additionnelles vous seront fournies avant chaque partie de cette expérience.
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Titre de la recherche Impact et mécanismes d’action de la stimulation transcranienne pat courant continu
(tDCS) sur la régulation émotionnelle
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- je peux a tout moment mettre un terme a ma participation a cette recherche sans devoir
motiver ma décision ni subir aucun préjudice que ce soit ;
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participation a la recherche ;
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recherche.
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Annexe 1. Emotion Regulation Questionnaire

Chacun d'entre nous exprime différemment ce qu'il ressent. Pour chacune des propositions
suivantes, ENTOUREZ la réponse qui correspond le plus a ce que vous pensez faire.

Le chiffre 1 signifie que vous n'étes pas du tout d’accord avec la proposition.

Le chiffre 7 signifie que vous étes tout a fait d’accord avec la proposition.

Entre les 2, vous avez la possibilité de choisir une réponse plus nuancée.

EN GENERAL...

1. Lorsque je veux ressentir davantage d'émotions positives (comme la joie ou I'amusement), je
m ‘arrange pour modifier ce a quoi je suis en train de penser.
Pas du tout d’accord Tout a fait d’accord
1 2 3 4 5 6 7

2. Je garde mes émotions pour moi.
Pas du tout d"accord Tout a fait d’accord
1 2 3 4 5 6 7

3. Lorsque je veux ressentir moins d 'émotions négatives (comme la tristesse ou la colére), je
m ‘arrange pour modifier ce a quoi je suis en train de penser.
Pas du tout d’accord Tout a fait d’accord
1 2 3 4 5 6 7

4. Quand je ressens des émotions positives, je fais attention de ne pas les exprimer.
Pas du tout d’accord Tout a fait d’accord
| 2 3 4 5 6 7

5. Lorsque je suis confronté(e) @ une situation stressante, je fais en sorte d'y penser de maniére a ce
que cela m’aide a rester calme.
Pas du tout d’accord Tout a fait d’accord
1 2 3 Rl 5 6 7

6. Je controle mes émotions en ne les exprimant pas.
Pas du tout d’accord Tout a fait d’accord
1 2 3 4 5 6 7

7. Lorsque je veux ressentir davantage d'émotions positives, je change ma fagon de voir la
situation.
Pas du tout d’accord Tout a fait d’accord
1 2 3 4 5 6 7

8. Je contrile mes émotions en changeant ma fagon de voir la situation dans laquelle je suis.
Pas du tout d’accord Tout a fait d’accord
1 2 3 4 5 6 7

9. Lorsque je ressens des émotions négatives, je fais en sorte de ne pas les exprimer.
Pas du tout d’accord Tout a fait d’accord
1 2 3 4 5 6 7

10. Quand je veux ressentir moins d 'émotions négatives, je change ma facon de voir la situation.
Pas du tout d’accord Tout a fait d"accord
1 2 3 Rl 5 6 7
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CERQ Code

Tout le monde se trouve un jour ou 1’autre confronté a des événements négatifs ou désagréables et chacun y réagit
a sa facon. En répondant aux questions suivantes. on vous demande ce que vous pensez généralement lorsque
vous vivez des événements négatifs ou désagréables.

"Lorsque je vis des événements négatifs ou désagréables..."

Presque Parfois Reéguliére- Souvent Presque

jamais ment toujours
1. Tai le sentiment que je suis celui/celle a blamer pour ce qui 1 2 3 4 5
s'est passé.
2. Je pense que je dois accepter que cela se soit passé. 1 2 3 5
3. Je pense souvent a ce que je ressens par rapport a ce que j'ai 1 2 3 4 S
vécu.
4. Je pense a des choses plus agréables que celles que j’ai 1 2 3 4 5
vécues.
5. Je pense a la meilleure facon de faire. 1 2 3 4
6. Je pense pouvoir apprendre quelque chose de la situation. 1 2 3 4 5
7. Je pense que tout cela aurait pu étre bien pire. 1 2 3 4 5
8. Je pense souvent que ce que j’ai vécu est bien pire que ce que 1 2 3 4 5
d’autres ont vécu.
9. I'ai le sentiment que les autres sont a blamer pour ce qui s'est 1 2 3 4 5
passe.
10. J’ai le sentiment que je suis responsable de ce qui s’est passé. 1 2 3 4
11. Je pense que je dois accepter la situation. 1 2 3 5
12. Je suis préoccupé(e) par ce que je pense et ce que je ressens 1 2 3 5
concernant ce que j'ai vécu.
13. Je pense a des choses agréables qui n’ont rien a voir avec ce 1 2 3 4 5
que j'ai vécu.
14. Je pense a la meilleure maniére de faire face a la situation. 1 2 3 4 5
15. Je pense pouvoir devenir une personne plus forte suite a ce 1 2 3 5
qui s’est passé.
16. Je pense que d’autres passent par des expériences bien pires. 1 2 3 5
17. Je repense sans cesse au fait que ce que j ai vécu est terrible. 1 2 3 5
18. T"ai le sentiment que les autres sont responsables de ce qui 1 2 3 5
s’est passe.
19. Je pense aux erreurs que j’al commises par rapport a ce qui 1 2 3 -4 5
s'est passé.
20. Je pense que je ne peux rien changer a ce qui s'est passé. 1 2 3 5
21. Je veux comprendre pourquoi je me sens ainsi a propos de ce 1 2 3 5
que j'ai vécu.
22. Je pense a quelque chose d’agréable plutot qu’a ce qui s’est 1 2 3 4 5
passeé.
23. Je pense a la maniére de changer la situation. 1 2 3 3
24. Je pense que la situation a aussi des cotés positifs. 1 2 3 5
25. Je pense que cela ne s'est pas trop mal passé en comparaison 1 2 3 5
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Presque Parfois Réguliére- Souvent Presque

jamais ment toujours
a d'autres situations.
26. Je pense souvent que ce que j’ai vécu est le pire qui puisse 1 2 3 4 5
arriver a quelqu’un.
27. Je pense aux erreurs que les autres ont commises par rapport 1 2 3 4 5
a ce qui s'est passé.
28. Je pense qu'au fond je suis la cause de ce qui s'est passé. 1 2 3 4 5
29. Je pense que je dois apprendre a vivre avec ce qui s'est passé. 1 2 3 5
30. Je pense sans cesse aux sentiments que la situation a suscités 1 2 3 4 5
en moi.
31. Je pense a des expériences agréables. 1 2 3 4 5
32. Je pense a un plan concernant la meilleure facon de faire. 1 2 3 4 5
33. Je cherche les aspects positifs de la situation. 1 2 3 4 5
34. Je me dis qu’il y a pire dans la vie. 1 2 3 4 5
35. Je pense continuellement a quel point la situation a été 1 2 3 4 5
horrible.
36. J'ai le sentiment qu'au fond les autres sont la cause de ce qui 1 2 3 4 5
s'est passé.
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- Big Five Inventory Francais (BFI-Fr) -
Instructions:

Vous allez trouver un certain nombre de qualificatifs qui peuvent ou non
s ‘appliquer a vous. Par exemple, acceptez-vous d’étre quelqu’'un qui
aime passer du temps avec les autres?

Entourez pour chaque affirmation le chiffre indiquant combien vous
approuvez ou désapprouvez l’affirmation :

1 2 3 - >

Désapprouve | Désapprouve un | N’approuve nine | Approuveun | Approuve
fortement peu désapprouve peu fortement

Je me vois comme quelqu’un qui ...

1. estbavard 112(3|4]5
2. atendance a crifiquer les autres 1123|145
3. travaille consciencieusement 112(3]|4]5
4. est déprimé, cafardeux 112)3(4](5
5. est créatif, plein d'idées originales 112]3(4(5
6. estréservé 112]13(4]|5
7. estserviable et n'est pas égoiste avec les autres 112(3|4]5
8. peut étre parfors négligent 112(3]|4](5
9. est «relaxe », détendu, gére bien les stress 1121345
10.__ s'intéresse a de nombreux sujets 112])3(4(5
11.  est plein d’énergie 112(3]|4]5
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12. commence facilement a se disputer avec les autres 112(3|4]|5
13._ est fiable dans son travail 112(3]|4|5
14 peut éfre angoissé 112|345
15.  estingénieux, une grosse téte 112(3]|4]|5
16._ communique beaucoup d'enthousiasme 112|3(4](5
17.___ estindulgent de nature 112]|3(4]|5
18 atendance a étre désorganisé 1(213|4]5
19._ se tourmente beaucoup 11213(4]|5
20.__ aune grande imagination 112(3|4]|5
21.  atendance a étre silencieux 112(3]|4]|5
22 fait généralement confiance aux autres 1(2(3(4(5
23 atendance a étre paresseux 1(2(3([4(5
24 est quelqu'un de tempéré, pas facilement troublé 112]|3(4]5
25.  estinventif 112(3|4]|5
26.___ aune forte personnalité, s'exprime avec assurance 112(3|4]|5
27.___ est parfois dédaigneux, méprisant 112|3(4]5
28. perséveére jusqu’a ce que sa tiche soit finie 1(213]4]|5
29.  peut étre lunatique d’humeur changeante 112(3|4]|5
30.__ apprécie les activités artistiques et esthétiques 112(3|4]|5
31.__ est quelquefois timude, inhibé 112(3|4]|5
32, est prévenant et gentil avec presque tout le monde 112(3|4]|5
33. estefficace dans son travail 112(3]|4]|5
34, reste calme dans les situations angoissantes 112(3]|4]|5
35._ préfére un travail simple et routinier 112(3|4]|5
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36.__ estsociable, extravert: 112|3[4/(5
37.___ est parfois impoli avec les autres 1|2|3|4|5
38 fait des projets et les poursuit 112(3]|4(5
39.  est facilement anxieux 112(|3[4(5
40._ amme réfléchir et jouer avec des 1dées 112(3(4]|5
41.  est peu mtéressé par tout ce qui est artistique 1(2]3]14]5
42, amme coopérer avec les autres 112|3[4/(5
43.  est facilement distrait 112(|3[4(5
44, ade bonnes connaissances en art, musique ou en hittérature | 1 |2 (3|4 (5
45.__ cherche des historres aux autres 112|3]4(5
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