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I. INTRODUCTION THEORIQUE

Dans nos sociétés modernes pronant toujours plus de productivité et de compétitivité, la fatigue
représente un phénomene d’intérét majeur. En effet, bien que maintenir des niveaux de performance
et de productivité suffisants soit essentiel au bon fonctionnement des systémes organisationnels,
I’exécution d’un travail de maniére prolongée peut induire de la fatigue cognitive.

Ce phénomene est particulierement observé dans certaines professions nécessitant de longues
heures de travail dans des environnements exigeants et demandant une vigilance accrue afin
d’éviter les accidents ou les blessures. Parmi ces professions, les secteurs des transports (Wise et al.,
2019) et de la santé (Nielsen et al., 2019) peuvent étre cités. Par exemple, Maltese et al. (2016) ont
démontré une altération de la vigilance et des performances chez des intensivistes apres une garde
de nuit. Il est également reconnu que la fatigue mentale provoque des accidents de travail

(McCormick et al., 2012) ainsi qu’une réduction du bien-étre et de la qualité de vie.

Dans les cas les plus extrémes, la fatigue cognitive peut devenir permanente comme chez les
patients atteints du syndrome de fatigue chronique ou mener a 1’épuisement professionnel. Ainsi,
étant donné ses conséquences déléteres, une meilleure compréhension de la fatigue et de son impact

sur le plan cognitif s’avere particuliérement nécessaire.

Actuellement, peu de données sont disponibles dans la littérature concernant cette notion.

Ce manquement est d’autant plus important chez les sujets d’age moyen, et ce, alors méme qu’une
diminution de D’efficacité cognitive a ét¢ démontrée dans cette population. En effet, si le déclin
cognitif chez les personnes middle-aged est moins reconnu que chez les agés, des réductions
cognitives en terme de vitesse de traitement, de raisonnement et de fonctionnement exécutif ont,
tout de méme, été objectivées a la période d’age moyen. Toutefois, il semblerait qu’il n’existe pas
de consensus a propos de la vulnérabilit¢ des sujets middle-aged face aux effets néfastes de la
fatigue.

De plus, I’é¢tude de la fatigue cognitive se heurte a un probléme majeur concernant son
évaluation objective. Généralement, la fatigue est évaluée au travers de questionnaires et d’échelles
fournissant des mesures dites subjectives. Cependant, le lien entre la fatigue subjective et le déclin
des performances reste encore mal compris. De fait, Krupp & Elkins (2000) ont révélé une absence
de corrélation entre scores subjectifs et mesures comportementales. Par conséquent, I’obtention de

données objectives dans I’étude de la fatigue cognitive est devenue une priorité.
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1. Fatigue cognitive

1.1 Définitions

Actuellement, dans notre société occidentale, la fatigue représente un probléme récurrent dans la
population générale de méme que dans la population active. Elle doit étre comprise comme un
continuum allant de plaintes 1égeres, fréquemment observées, d’'une part, a une fatigue sévere et

invalidante, telle que la fatigue chronique, d’autre part (Huibers et al., 2002).

Cet état peut donc €tre pergu régulierement chez tout individus en bonne santé mais également se
retrouver, de fagon plus pathologique, dans diverses maladies psychiatriques ou neurologiques

(Penner & Paul, 2017).

Ainsi, la notion de fatigue peut étre classée selon son association avec un état sous-jacent en
fatigue physiologique et pathologique. La premiere est indépendante de tout diagnostic médical et
représente un état transitoire engendré par une activité intense et pouvant étre atténué par une
période de repos (Kluger, Krupp & Enoka, 2013). A I’inverse, la seconde survenant dans certaines
pathologies médicales telles que la sclérose en plaques ou la dépression est souvent insidieuse et

peut s’avérer chronique (Chaudhuri & Behan, 2004; Kluger et al., 2013).

De plus, la plupart des auteurs font état de la notion d’effort volontaire! comme dénominateur
commun du concept de fatigue. En effet, Chaudhuri et Behan (2004) décrivent la fatigue comme
« un sentiment résultant dune difficulté a initier ou a maintenir un effort volontaire ». De méme,
Mizuno et al (2011) la définissent comme une difficulté a entreprendre ou a poursuivre des activités
volontaires. Ainsi, qu’il soit physique ou cognitif, ’effort entraine une fatigue. Dés lors, celle-ci
peut étre percue selon deux classifications principales, a savoir physique ou mentale.
Alors que la fatigue physique résulte d’une activité musculaire répétée, la fatigue mentale
(ou cognitive) constitue une incapacité a accomplir des tAches mentales nécessitant une motivation

et des reperes personnels (Hockey, 2013).

Considérée comme un phénomene multidimensionnel revétant diverses définitions selon
I’approche et le domaine qui I’étudient, la fatigue est une notion difficilement définissable et/ou

objectivable.

1 |effort volontaire est un acte mental qui se porte sur 'objet d’'une idée.
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De plus, la majorité des études réalisées a son propos se sont portées sur une analyse détaillée de
patients souffrants de sclérose en plaques ou encore de traumatismes craniens (Johansson et al.,
2010). Ainsi, il n’existe actuellement aucun consensus concernant la fatigue cognitive chez des
individus sains. Néanmoins, en raison d’une société¢ toujours plus exigeante, la littérature a vu
apparaitre ces derniéres années, I’émergence d’un intérét grandissant pour I’étude du phénoméne de
fatigue. En effet, notre mode de vie actuel a entrainé un accroissement de la surcharge cognitive? et
par conséquent de la fatigue mentale (Wickens, 2008). De fait, selon Mizuno et al. (2011), cette
derniére est induite par une augmentation de la charge cognitive, au travers d’une hyper-activité
sympathique. Autrement dit, ces auteurs ont démontré qu'une augmentation de [activité
sympathique et une diminution de I’activité parasympathique étaient induites par la réalisation de

taches mentales provoquant la fatigue.

Ainsi, afin d’étudier et de définir davantage la fatigue cognitive ou fatigue mentale, différentes

approches ont été envisagées.

Historiquement, certains auteurs se sont concentrés sur les aspects subjectifs impliquant des
notions de motivation et de volonté, de la fatigue cognitive. En effet, selon sa conception la plus
courante, la fatigue mentale (ou cognitive) peut étre définie comme la perception subjective par un
individu, d’'un manque d'énergic mentale interférant avec ses activités habituelles et souhaitées
(DeLuca et al., 2009). Elle consiste donc en un sentiment subjectif d’épuisement entrainant une
moindre motivation a s’engager dans la tache et a poursuivre celle-ci. Dés lors, la fatigue cognitive

apparait lors d’activités prolongées et répétées.

D’un point de vue quantitatif, elle peut également étre envisagée en tant que diminution des
performances a une tache cognitive (Lorist et al., 2005 ; Van Der Linden & Eling, 2006).
Selon une conceptualisation similaire, Holtzer et al. (2011) ont défini la fatigue cognitive « comme
une incapacité exécutive a controler la performance au cours d'un effort cognitif aigu mais soutenu,
ce qui entraine un déclin et une performance plus variable que la capacité optimale de ’'individu ».
De fait, de manicre générale, la fatigue impacte négativement les performances d’un individu ainsi

que sa vitesse de traitement de I'information.

2 La surcharge cognitive est un état mental ou un individu est engagé dans la réalisation d’une tache extrémement
exigeante pour lui et pour laquelle il ne posséde pas les ressources cognitives suffisantes.
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Lorsqu’il y a présence d’'une quelconque fatigue mentale, maintenir un niveau d’attention suffisant

sur les éléments pertinents sans se laisser distraire par ceux qui ne le sont pas, s’avére complexe.

1.1.1 Fatigue cognitive et sentiments associés

Comme mentionné auparavant, la fatigue est difficilement définissable et/ou objectivable,

notamment en raison de son association avec certains autres sentiments subjectifs.

L’ennui? est une notion particulierement controversée par les chercheurs et sa distinction avec la
fatigue a longtemps fait débat. En effet, si certains auteurs reconnaissent que ces deux concepts
impactent de manic¢re semblable les performances d’un individu, d’autres s’appliquent a les

différencier.

Ainsi, Myers (1937), notamment, a défini ’ennui comme "le résultat d'une incapacité a trouver
des centres d'intérét susceptibles de maintenir I'attention spontanée ou volontaire" (p. 298) et la
fatigue comme étant "une impuissance générale a concentrer son attention et a agir de maniere

ciblée, intelligente et créative" (p. 299).

Outre I’ennui, la fatigue peut €également apparaitre en association avec I’anxiété, I’apathie et la

dépression.

Selon Hockey (2013), si fatigue et anxiété participent toutes deux a 1’état de tension provoqué a
la suite d’un travail couteux et exigeant, établir une distinction entre ces deux notions s’avére utile.
Dés lors, si I’anxiété est une réponse a une menace pergue, provoquée par des demandes élevées et
inattendues; la fatigue mentale apparait lorsqu’un effort soutenu est demandé afin d’y répondre

adéquatement (Hockey, 2013).

3 Les chercheurs s’accordent sur le fait que I'ennui est un état subjectivement désagréable survenant dans des situa-
tions monotones.
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Kuppuswamy (2017) souligne, quant a lui, que la fatigue, la dépression et ’apathie consistent en
la réduction d’une action volontaire dite auto-initiée4 mais qu’il existe, toutefois, une distinction
subtile entre ces trois concepts. La fatigue est considérée comme un symptome, émergeant lorsque
les individus, désireux d’agir, ne se sentent pas capables de le faire; tandis que la dépression et
I’apathie sont représentées comme des signes, observés quand des patients ne sont plus motivés a

réaliser des actions alors qu’ils en sont capables (Kuppuswamy, 2017).

En considérant la définition de Trejo et al. (2005)5, il est également essentiel de distinguer
fatigue mentale de somnolence. En effet, cette derniére étant bien souvent un des marqueurs d’une
fatigue cognitive, toutes deux tendent fréquemment a étre confondues. Un état de somnolence chez
un individu peut effectivement avoir une influence sur ses sensations de fatigue subjective.
Néanmoins, fatigue et somnolence constituent deux réalités extrémement différentes. Alors que la
somnolence annonce la nécessité de dormir et disparait donc apreés le sommeil, la fatigue, quant

elle, s’estompe apres une simple période de repos (Mairesse & Neu, 2016).

Selon une conception davantage neurobiologique, Shen et al. (2006) définissent la somnolence
comme étant la cause d’une altération ou d’un déséquilibre du cycle circadien. Ainsi, contrairement
a la fatigue, l'apparition d’un état de somnolence sera nécessairement conditionnée par un

déséquilibre des mécanismes veille/sommeil.

1.2 Modeéeles

Bien que faisant I'objet de nombreuses recherches depuis prés d’un siécle, peu de modeles
théoriques permettent de comprendre la fatigue, ses origines et ses fonctions d’un point de vue

scientifique.

Cette incompréhension théorique semble trouver racine dans les premicres considérations de la
fatigue. En effet, selon une conception héritée du contexte d’industrialisation et datant de la fin du
XIXeme, elle constitue une perte des ressources €nergétiques. Cette hypothése est €galement

appelée « hypothese de I’épuisement de I’énergie ».

4 L'action volontaire fait appel a deux systémes : le systéme motivationnel qui l'initie et le systéme exécutif (sensorimo-
teur) qui la réalise.

5 La fatigue cognitive consiste en la diminution des ressources cognitives se développant avec le temps via les de-
mandes excessives d'une tache, et indépendamment de la somnolence.
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Par la suite, une proposition alternative a fourni une image plus compléte de cette notion de
fatigue en s’intéressant davantage aux mécanismes motivationnels orientant les objectifs et régulant

le déploiement de I’effort.

Dans cette section, nous proposons donc de retracer I'histoire de la fatigue cognitive en
envisageant, dans un premier temps, « I’hypothése de 1’épuisement de 1’énergie » avant de présenter
les modeéles les plus récents et les plus influents s’intéressant au réle central de la fatigue cognitive

dans le systéme motivationnel.

1.2.1 Hypothése de I’épuisement de I’énergie

Lors de la révolution industrielle a la fin du XIXéme siécle, la tendance était de considérer la
fatigue comme une défaillance énergétique. En effet, cette période reposant principalement sur la
production mécanique a mis en évidence I’importance de la notion d’énergie dans la compréhension
du fonctionnement des machines d’abord et de la fatigue ensuite. En d’autres mots, le lien
production-épuisement énergétique utilis€ comme base de compréhension du fonctionnement

mécanique s’est ensuite généralisé au travail (physique et mental) de ’'Homme.

Ainsi, un manque de productivité dans une activité qu’elle soit physique ou mentale pourrait
résulter d’'un épuisement de ’approvisionnement en carburant utilisé par le corps ou I’esprit
(Rabinbach, 1990). En accord avec ce point de vue, la fatigue serait le résultat direct de I’exécution

du travail, indépendamment d’un manque de volonté ou de désir.

A l'inverse, Holding (1983) identifie la fatigue comme « une aversion pour les activités exigeant
des niveaux d'effort élevés ». Dans le méme ordre d’idées, Bartley et Chute (1947) définissent la
fatigue comme un indicateur du besoin de fuir une situation. Lorsqu’un individu ressent de la
fatigue cela ne signifie donc pas qu’il est incapable de poursuivre le travail mais plutot qu’il tente de

s’échapper de la situation.
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Dé¢s lors, I'argument énergétique ne semble pas étre approprié¢ dans ’appréhension de la fatigue
et particuliérement de la fatigue mentale. De fait, bien que I'utilisation de glucose par le cerveau
lors d’activités mentales diverses ne fait aucun doute, quantifier I’oxydation de ce glucose lors de
taches cognitivement exigeantes, s’aveére complexe. Alors que certaines études mettent en évidence
une augmentation de la consommation cérébrale de glucose au cours d’activités mentales exigeantes
(Fairclough & Huston, 2004), d’autres n’indiquent aucune différence, et ce, méme lors de demandes
accrues (Marcora, Staiano, & Manning, 2009). Ainsi, il semblerait qu'un niveau plus élevé
d’oxydation du glucose dans certaines conditions représente davantage un marqueur d’intégrité des
opérations cérébrales qu’un indicateur de fatigue. Autrement dit, aucune preuve ne permet

d’affirmer que la fatigue est le résultat d’une déplétion en glucose.

1.2.2 Le modéle de controle compensatoire

La premiére version du modele de contréle compensatoire a été¢ développée pour expliquer la
stabilité de performance sous stress (Hockey, 1993, 1997, 2005). Elle met en évidence 1’existence
d’'une protection de la performance par priorisation des taches et intégre donc la présence d’un
systéme de supervision pour le contrdle de I’effort. Ainsi, selon ce modéle, I’exécution des objectifs
est maintenue pour les taches hautement prioritaires par régulation de I’effort. En revanche, cette

exécution est davantage négligée pour toutes les autres activités a priorité plus faible.

Bien que cette premicére approche représente le fondement de la théorie du contrdle
motivationnel de la fatigue, son objectif initial était de mieux comprendre la performance a la tache
ainsi que la notion d’effort. Dans ce mod¢le, la fatigue n’est donc pas directement envisagée mais

est percue comme résultant de ’augmentation de 1’effort.

Ce modéle basé sur la notion de contrdle s’appuie sur un postulat particulier : la performance est
le résultat de la comparaison entre ce qui doit étre effectivement réalisé (1’objectif) et le feedback de
ce que l'individu est en train d’effectuer actuellement (le comportement). Il s’agit donc d’un
principe de « rétroaction négative » c’est-a-dire que la différence entre ce qu’on attend et ce qui est
fait détermine le controle. Cette différence peut également étre appelée signal d’erreur.
Ainsi, afin que ce signal soit nul ou du moins acceptable, les objectifs indiquent a I’individu les
critéres de performance a atteindre, a savoir, les ¢léments auxquelles il faut réagir, la vitesse

d’exécution requise, le niveau de précision attendu ...; et les modifient.

16



Dans cette conceptualisation originelle, le contrdle était donc pergu selon deux niveaux.

Un premier niveau inférieur (Loop A, dans Figure 1) comprenant les activités routinieres pour
lesquelles il existe des schémas d’actions appris et un deuxiéme niveau supérieur (Loop B, dans
Figure 1) reprenant les activités non-routiniéres nécessitant I'intervention du fonctionnement
exécutif (controleur de supervision). Dés lors, la boucle A n’occasionne pas de régulation de I’effort
tandis que la boucle B est activée lorsque 1’écart entre la performance effectivement exécutée et ce
qui est réellement demandé est trop important. En effet, dans ce cas de figure, le moniteur d’effort
qui pergoit ’augmentation des demandes et ainsi, le changement d’effort nécessaire, s’active.

Cette activation engendre a son tour la mise en oeuvre du contréleur de supervision faisant passer le

contrdle & un niveau supérieur.

'/Supervisor)
. Controller |
. 7

[ Task Goals | Effort | External
e e Monitor, Load
l LOOP B l S
(Action /" Performance
\ Monitor T

I LOOP A y

Figure 1. Premiére version du modéle de contréle compensatoire. La boucle A représente les activités
routinieres non basées sur [’effort et la boucle B représente les activités non-routinieres basées sur la

régulation de [’effort et I’activation du contréleur de supervision.

Autrement dit, lors de I’exécution d’une tiche aux demandes accrues, selon ce modéle, le
systeme permettrait a I'individu de choisir entre deux stratégies distinctes : (1) augmenter son effort
et ainsi, maintenir sa performance a la tache ; (2) maintenir ou réduire le niveau d’effort actuel et
ainsi, diminuer sa performance a la tiche. Dans ce second choix, les objectifs seront alors revus a la

baisse afin de répondre adéquatement a ce qui demandé.
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Hockey a ensuite étendu ce modele afin de mieux comprendre les liens entres les fonctions
exécutives et de localiser clairement la fatigue. Ainsi, cette seconde version du modele de contrdle
compensatoire met en évidence que I’exécution d’un objectif (G dans la Figure 2) est maintenu via

des mécanismes de rétroactions positives provenant de la performance effectuée.

De maniére similaire a la premicre version du modele, les fonctions exécutives sont nécessaires
lorsque D’écart entre 1’objectif et la performance effectuée est trop important. Dans ce cas, le
contrdleur d’effort est activé et mobilise deux types de solutions. La premiére serait d’augmenter le
niveau d’effort afin de maintenir la performance, ce qui aurait pour conséquence une augmentation
des colits. La seconde consisterait a maintenir I'effort aux dépens de la performance, ce qui
minimiserait les colts associés. Lorsque cette derni¢re solution est choisie, la composante de
sélection des objectifs est recrutée afin de maintenir les objectifs ou changer ces objectifs en

fonction des besoins motivationnels considérés hiérarchiquement (gl, g2, ..., dans Figure 2).

GOAL
REGULATION‘—l
| PERFORMANCE| | EFFORT
EVALUATION » REGULATION

goal options 1

G, g1,92.. effort — fatigue

P
<

coghnitive effort

events =~ active monitor overt _

- e
. 7 47| 9eal(G) aelion routine control | 2CtONS
somatic _ -~ 1 monitor P
events H N
environmental T external
events disturbances

Figure 2. Deuxiéme version du modéle de controle compensatoire de la fatigue. Ce modele met en

evidence le contréleur de effort et la sélection des objectifs.

Contrairement a la premiére version du modéle, ce modele revisité s’attarde a distinguer deux
composantes distinctes, a savoir, le controleur de I’effort et la sélection des objectifs. 11 met
également en évidence que I’effort accru est facultatif et n’est donc nécessaire que lorsque I’atteinte
des objectifs de la tache est menacée. Dans ce contexte, la fatigue serait le simple résultat de cet

effort accru et disparaitrait une fois le déséquilibre entre performance et objectif résolu.
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Afin de considérer la fatigue comme une caractéristique centrale et générale du modele du
controle compensatoire, Hockey envisage une troisieme et derniére version de ce modele.
En opposition au précédent, qui considérait la fatigue comme une propriété de 1’activité régulatrice
(Hockey, 2011), celui-ci la considére comme « un sentiment d’inconfort cognitif » apparaissant lors
de la présence d’objectifs en concurrence avec les objectifs initiaux de la tache. En effet, selon cette
nouvelle conceptualisation, la fatigue peut se produire deés le début de la tache. Si un tel sentiment
peut étre présent avant méme que le moindre effort soit nécessaire, cela signifie que la conception

ultérieure de la fatigue est obsoléte et insuffisante.

Selon cet ultime modeéle, I’objectif initial de la tache est maintenu par la régulation du but.
Cette composante constitue le premier processus exécutif. En cas de déséquilibre mineur entre le
but et la performance exécutée, le moniteur d’action est activé et regoit un rétro-controle négatif
permettant, ainsi, la gestion de ce déséquilibre par des procédures de routine (niveau inférieur).
A T'inverse, en cas de conflit majeur, la deuxiéme composante exécutive, a savoir, I’évaluation de la
performance est activée (niveau supérieur). Cette dernicre détecte toutes menaces pouvant anéantir
la réalisation des objectifs et envoie un signal régulateur a la composante de régulation du but afin
de rétablir le but initial. Ce type de déséquilibre majeur peut étre engendré par deux sources
différentes : (1) les objectifs en concurrence (gl,g2, ... dans Figure 3) ; (2) les événements cogni-

tifs, les événements somatiques et les événements environnementaux.

Executive Functions

1. Increase effort budget
2. Maintain effort budget

Goal - Effort = 3. Maintain goal
Selection 2 Control 4. Change goal
3 A 1
y 4 Effort
LA - Monitor
G gl g2.. A
Disturbances
v Goal Monitor ¥
Active | oy ol » Overt
Goal Performance
A Feedback

Figure 3. Troisi¢éme version du modéle de contrdole compensatoire de la fatigue.
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Ce modéle met également en évidence le role détenu par I'individu dans la gestion du
niveau d’effort initial pour la réalisation de la tache. Si ce niveau d’effort reste dans les limites de la
quantité d’effort disponible, 1’activation des fonctions exécutives n’est pas nécessaire.
Par contre, si ce niveau surpasse la quantité d’effort disponible, la composante d’évaluation de la
performance active le systéme de régulation de I’effort afin d’accroitre le niveau d’effort utilisable.
Ce systéme de régulation de I'effort représente le troisiéme processus exécutif. Si les cofits a
mobiliser sont évalués comme étant supérieurs aux bénéfices attendus, le budget d’effort ne sera pas
alloué par la composante de régulation de l'effort et cela aura deux types de conséquences
possibles : maintenir ou réduire l'effort aux dépens de la performance ou abandonner l'objectif

initial pour favoriser un objectif concurrent.

Alors que la version précédente mettait en avant deux processus exécutifs distincts (controleur
de P'effort et sélection des objectifs), ce nouveau modele postule I’existence de trois composantes
exécutives : régulation du but, évaluation de la performance et régulateur de [I’effort.
De plus, il prend en compte les événements cognitifs, somatiques et environnementaux susceptibles

de provoquer un conflit majeur entre le but et la performance.

1.2.3 Fatigue mentale et circuit de la récompense

De nombreuses études mettent en évidence le réle majeur de la dopamine dans la compréhension
de la fatigue cognitive (Li, Lindenberger & Bickman, 2010 ; Li et al., 2009). En effet, étant donné
son implication dans les circuits cérébraux de 1’évaluation de la récompense et de la motivation
(mésencéphale et cortex préfrontal ventral), ce neurotransmetteur permet d’appréhender davantage
la fatigue mentale. Par exemple, Chaudhuri et Behan (2000) ont mis en avant que la fatigue
cognitive pouvait résulter d’un déséquilibre de la neurotransmission dopaminergique dans le réseau

cortico-striatal.

Il a également été envisagé que la fatigue apparait lors d’une production d’effort et d’une
¢valuation des résultats inappropriées. En d’autres termes, la fatigue mentale résulterait d’une
perception inadéquate de I’individu entre les colits nécessaires a 1’action (c’est-a-dire, 1’effort) et les
bénéfices qui en découlent (c’est-a dire, la récompense). Cette erreur de perception serait due au
fonctionnement anormal d’une ou plusieurs régions du réseau cortico-striatal (Boksem & Tops,

2008 ; Chaudhuri & Behan, 2004).
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De plus, des études de neuro-imageriec ont montré qu’une diminution de la disponibilité
dopaminergique dans les ganglions basaux entrainait une réduction de I’activation neuronale dans la
région du striatum, ce qui pouvait engendrer la fatigue (Dobryakova et al., 2013).
De méme, Nakagawa et al. (2013), ont également détect¢é une hypoactivité de la région
mésencéphalique dopaminergique et dans une moindre mesure du putamen droit chez des sujets

sains.

A T'inverse, Moeller et al. (2012) ont démontré que la fatigue mentale pouvait entrainer une
augmentation de ’activité du mésencéphale dopaminergique. En effet, ces auteurs se sont intéressés
a linfluence du méthylphénidate (médicament favorisant la libération de dopamine) sur les
performances a une tiche induisant de la fatigue, chez des sujets sains et chez des toxicomanes.
Les participants n’ayant pas regu le médicament ont montré une réduction de l'activité dans le
cortex cingulaire antérieur (impliqué dans la régulation de I’effort) et une augmentation des
indicateurs comportementaux de fatigue. Les patients cocainomanes ont également présenté une
diminution de ce cortex cingulaire mais I’administration du méthylphénidate a engendré un effet

inverse, en augmentant 1’activité dans cette région.

La majorité de ces recherches examinent les corrélats neuronaux impliqués dans la fatigue
cognitive en étudiant les changements cérébraux fonctionnels et structurels lors de tiches induisant
une fatigue, offrant ainsi de nouvelles perspectives dans la compréhension du phénomene.
Cependant, aucune d’entre elles ne fournit de preuves solides afin d’affirmer si cette fatigue mentale
provient d’'un dysfonctionnement d’une région spécifique du réseau cortico-striatal ou au contraire,

de 'interaction entre les différentes structures de ce réseau.

En plus des changements d’activation observés dans ce réseau spécifique, plusieurs études ont
¢galement mis en évidence des modulations des connexions dans le réseau du mode par défaut
(MPD)¢. Ainsi, la majorité de ces recherches indiquent que le niveau d’activation de ce réseau est
inversement corrélé au comportement dirigé vers un but. En d’autres mots, la connectivité du MPD

augmente lorsque I’activité dirigée vers un but précis diminue et inversement.

6 Réseau constitué de régions cérébrales actives lorsqu’un individu n'est pas focalisé sur le monde extérieur et lorsque
le cerveau se trouve au repos mais est tout de méme actif. Lors de la réalisation d’une tache, ce réseau est désactivé et
un autre réseau prend le relais.
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Dans ce contexte, Esposito et al. (2014) interpretent les changements des connexions du réseau du
mode par défaut induits par la fatigue comme des mécanismes compensatoires permettant de

réorienter les ressources cognitives vers la tache.

1.3 Causes

Selon Desmond et Hanckock (2001), la fatigue mentale peut étre induite par différents niveaux
de charge cognitive : une charge cognitive dite faible ou une charge cognitive dite forte.
Ces auteurs soulignent, ainsi, qu’il existe une distinction entre fatigue active et fatigue passive,
associées a des conditions de charge mentale élevée et a des conditions de charge mentale faible,
respectivement. De ce fait, la fatigue active résulte « d'ajustements perceptivo-moteurs continus et
prolongés liés a la tache », tandis que la fatigue passive est issue « d'une surveillance du systeme
avec des exigences de réponses perceptivo-motrices manifestes rares ou inexistantesy.
Ainsi, alors que la premiere peut étre induite par une tache prolongée et exigeante, demandant un
ajustement constant du systéme perceptif ou moteur; la seconde se manifeste lors d’une tache
dépourvue d’exigences, nécessitant une surveillance et une vigilance en continu. En d’autres mots,
la fatigue cognitive peut résulter d'une surcharge cognitive associée a la difficulté de la tache ou
d'une sous-charge cognitive associée a la monotonie (Hancock & Desmond, 2000 ; May &

Baldwin, 2009).

Dans la littérature, différentes techniques sont utilisées afin d’induire de la fatigue mentale, en voici

quelques-unes.

1.3.1 Modulation de la durée de la tache

Dans Ia littérature, une diminution de la performance a des taches comportementales a souvent
¢été associée a un effet du temps. De fait, une technique fréquemment utilisée afin d’explorer les
effets de la fatigue est la manipulation de la durée de la tache. Cette technique également appelée
« Time-On-Task » consiste en 1’exécution d’une tache cognitive de mani¢re continue et sur une
longue période de temps. L’approche « Time-On-Task » est depuis longtemps mise en lien avec
I’hypotheése de I’épuisement de 1’énergie, selon laquelle les personnes deviennent cognitivement

fatiguées lorsqu’un appauvrissement de leurs ressources limitées a lieu (Hockey, 2013).

Cette méthode a été employée dans de multiples recherches.

22



Par exemple, Ackerman et al. (2009) ont administré trois types de batteries de durée différente
(3 heures, 4 heures et 5 heures) a un échantillon de 239 étudiants universitaires. Ces batteries étaient
essentiellement constituées de taches faisant intervenir les compétences verbales et le raisonnement
arithmétique. Comme attendu, le sentiment de fatigue subjective augmentait proportionnellement
avec le temps consacré a la tache. De plus, une réduction plus importante des performances a cette
tache était constatée dans la condition « tests longs » comparativement a la condition « tests

courts ».

En 2017, Melo, Nascimento et Takase ont examiné les effets de la durée d’une tache de type
Go/NoGo de 50 minutes sur les performances de sujets 4gés de 18 a 24 ans. L’épreuve était divisée
en 5 blocs de 250 essais. Chacun de ces essais débutait par la présentation d’une croix au centre de
I’écran suivie des stimuli (un cercle rouge ou un cercle vert). Il s’agissait pour les participants
d’appuyer sur le bouton gauche en cas de stimuli verts et sur le bouton droit en cas de stimuli
rouges. Pour chaque bloc, les auteurs ont récolté différentes mesures, a savoir, les temps de réaction
aux stimuli cibles, les temps de réactions aux stimuli non cibles, les omissions et les erreurs.
Les résultats ont montré une influence significative de I’effet du temps passé a la tiche sur les
performances cognitives. En effet, une augmentation des temps de réaction aux stimuli cibles ainsi

qu’un accroissement des omissions ont été constatés lors des blocs 4 et 5 de la tache.

De maniére similaire, une étude cherchant a explorer la fatigue cognitive a travers trois groupes
d’age (jeunes, middle-aged et agés) a analysé les performances des sujets a une tiche de Stroop de
160 minutes (Gilsoul, Libertiaux et Collette, 2021). La durée de I’épreuve a été divisée en 4 blocs
de 40 minutes. Cette recherche a montré que les jeunes et les sujets d’age moyen augmentaient leurs
temps de réaction en fonction du temps passé a la tdche contrairement aux personnes agées qui ne le
faisaient pas. Un effet significatif de 1’item a également été constaté : les temps de réaction étaient
plus élevés pour les items dits « incongruents ou la couleur de 1’encre n’est pas similaire au mot
imprimé que pour les items « congruents » ou la couleur de I’encre est similaire au mot imprimé et

les items « neutres » ot un symbole « XXXX » est imprimé de I’une des quatre couleurs.
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1.3.2 Modulation de la charge cognitive

Un autre paradigme ne nécessitant pas une tache de longue durée mais proposant plutdt de
moduler la charge cognitive imposée au sujet est également employé pour induire la fatigue
mentale. La charge mentale ou charge cognitive constitue un facteur pouvant impacter la fatigue
cognitive. Elle représente la quantit¢ de capacité de traitement du sujet qui est requise pour
I'exécution d'une tdche a un moment donné (Gopher et Donchin, 1986). Selon la conception plus
récente de Ayaz et al. (2012), la charge mentale consiste en « l'intensité du travail du cerveau pour

répondre aux exigences de la tache ».

En considérant ces définitions, la qualité des performances d’un individu est donc grandement
dépendante de cette charge ainsi que de la motivation d’une personne a réaliser la tiche demandée.
En effet, malgré une certaine motivation, lorsque la surcharge est prolongée et trop importante,
I'individu se fatigue et devient ainsi, moins performant. Autrement dit, il semble que les baisses de
performances s’expliquent par la présence d’exigences surpassant les capacités de traitement
limitées du sujet (c’est-a-dire une charge de travail mentale élevée). Selon cette idée, plusieurs
chercheurs s’accordent sur le fait que les performances s’amenuisent davantage dans des conditions

de charge mentale ¢élevée que lors de conditions de charge mentale faible.

Dans une expérience, Borragan et al. (2017) ont administré la Time Load Dual Back (TDLB)
consistant en une double tache associant une simple tiche de mise a jour en mémoire de travail de
type « N-back » (les participants devaient indiquer lorsque la lettre présente a I’écran était la méme
que la précédente) et une tdche de décision de parité de chiffres. La durée de présentation des
stimuli (STD) était modulée pour étre soit plus longue soit plus courte et ainsi, induire soit une
condition de charge mentale ¢élevée soit une condition de charge mentale faible.
Les résultats ont démontré que la performance a la tiche était meilleure en condition de charge

mentale faible comparativement a la condition de forte charge.

En opposition, différents auteurs (Manly et al., 1999 ; Robertson et al., 1997) ont ¢galement
montré un déclin des performances (ralentissement des temps de réaction ou augmentation des
erreurs) au cours du temps a des taches de vigilance dépourvues d’exigences. Ce phénomene est
appelé « décrément de la vigilance ». Ce dernier est attribu¢ a un retrait du systéme attentionnel de

surveillance, entrainé par une sous-activité dans le cadre d’une charge de travail faible.
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Par exemple, dans leur étude réalisée chez des sujets sains réalisant une tdche longue de 30 minutes,
Shigihara et al. (2013) ont mis en évidence que les participants se montraient ralentis uniquement

dans la condition peu exigeante en ressources cognitives.

De plus, I’étude de Pattyn et al. (2008) a confirmé que réaliser une tache de vigilance était
associée a une absence de variation du systéme sympathique (li¢ généralement a la surcharge) ainsi
qu'a une augmentation de lactivité parasympathique (liée généralement a la sous-charge).
Autrement dit, ces résultats indiquent qu’une tache de vigilance induit un désengagement
attentionnel plutdt qu’'une surcharge de la capacité d’attention et vont donc dans le sens d’une

hypothese de la sous-charge pour expliquer la baisse de vigilance.

Prenant en considération ces différents €léments, il apparait que la capacit¢ a maintenir la
concentration de I’activité cognitive sur une tiche donnée, c’est-a-dire I’attention soutenue’ ou la
vigilance8, est un facteur déterminant de la performance cognitive. Hancock et Desmond (2001) ont
alors proposé que I’attention soutenue est davantage liée a des conditions de surcharge cognitive

alors que la sous-charge est quant a elle, en lien avec la vigilance.

Une premiere maniere de moduler la charge mentale est de manipuler la difficulté de la tache.
La complexité des taches a, en effet, été reconnue comme ayant une influence importante sur la
charge cognitive des participants a la tache, et donc, sur leur performance (Jacko & Ward, 1996 ;

Zhao, 1992).

Ce paradigme suppose que lors d’exigences cognitives particuliérement élevées, les individus
consomment davantage de ressources et atteignent, par conséquent, un plus haut niveau de fatigue,
et ce, malgré une épreuve de courte durée (Liu & Li, 2012). Khaksari et al. (2019) ont illustré cette
technique dans leur étude durant laquelle une tache de type n-back était administrée a des sujets

sains d’age moyen.

7 Lattention soutenue renvoie a la capacité de maintenir un niveau d’efficience élevé et stable au cours d’une activité
cognitive sur une longue période de temps.

8 La vigilance renvoie a la capacité a maintenir un niveau d'efficience attentionnelle suffisant dans des taches mono-
tones, de longue durée et au cours desquelles le nombre de stimuli est peu élevé.
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Le design se présentait comme suit : les participants réalisaient d’abord la condition « 2- back »
pour laquelle il leur était demandé de cliquer lorsque la lettre du stimulus cible était la méme que la
lettre des 2 étapes précédentes. Ensuite, apreés une période de repos (une croix était affichée pendant
15 secondes a 1’écran), ils effectuaient la condition « 3-back » pour laquelle ils devaient cliquer
lorsque la lettre du stimulus cible était la méme que la lettre des 3 étapes précédentes.
Les résultats ont montré que les performances des sujets étaient considérablement plus élevées pour
la tache de type 2-back comparativement a la condition 3-back, montrant ’importance de la

complexité d’une tache sur la charge mentale, et par conséquent, sur la fatigue cognitive.

Outre la manipulation de la difficulté¢ de la tache, I’utilisation d’une procédure en double tache
peut également permettre de moduler la charge cognitive. En effet, différentes études
neuropsychologiques ont mis en évidence des effets indirects des multitaches (ou double tache) sur
la fatigue cognitive. Celles-ci consistent en une série de sous-tdches faisant appel a des fonctions

cognitives simultanées telles que la mémoire de travail, la mise a jour et la perception.

La caractéristique centrale du multitache est donc qu’il faut gérer plusieurs taches simultanément
dans un temps limité, ce qui entraine un conflit de ressources dans le traitement de I’information
Dans la littérature, deux cas particuliers sont envisagés pour définir la double tache
(1) un multitiche dit séquentiel dans lequel les différentes taches sont réalisées séquentiellement
avec un changement de tache ; (2) un multitiche simultané dans lequel les différentes taches sont

effectuées presque simultanément.

De plus, le lien entre mémoire a court terme et attention n’est plus a faire. En effet, toutes deux
interagissent afin de nous permettre de maintenir nos objectifs et de nous concentrer sur les
¢léments pertinents de la tache a effectuer. De nombreuses recherches utilisant le paradigme en
double tache ont également établi une influence de la mémoire de travail sur [attention.
Ainsi, en cas de multitaches, les demandes en mémoire de travail augmentent, réduisant
considérablement les ressources attentionnelles disponibles. Ces derniéres étant limitées, lorsqu’une
des taches devient plus chargée, il restera moins de ressources pour les autres taches.
Cela engendrera une surcharge cognitive qui, a son tour, générera une fatigue, responsable d’un

compromis dans les différentes performances aux taches.
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Cela peut étre appuyé par la théorie des ressources multiples (Wickens, 2002 ; et Wickens,
2008). Elle propose que la multitude de taches n’est pas en concurrence avec une réserve de

ressources unique mais consiste en plusieurs ressources de traitement différenciées.

Une étude cherchant a évaluer les niveaux de charge mentale de 12 sujets lors de 1’exécution
d’une double tache, a utilisé le test SIMKAP (Lim et al., 2015). Ce dernier est constitué¢ de trois
parties distinctes. La premic¢re mesure la vitesse et la précision de 1’exécution, la seconde consiste
en des taches intellectuelles présentées oralement et la derniére évalue les capacités simultanées.
Dans cette ultime partie, le sujet réalise des taches similaires a celles effectuées antérieurement mais
de manicre simultanée (e.g. repérer sur un écran tous les ¢léments barrés tout en répondant a des
questions orales). Les données d’encéphalographie ont montré une meilleure précision durant la

réalisation des deux premieres parties du test par rapport a la derniére section.

De fagon plus spécifique, Xie et Salvendy (2000) ont développé un cadre théorique afin de
prédire la charge mentale a la fois dans des environnements de taches simples et dans des
environnements de multitdche tout en prenant en compte les facteurs individuels. Ils ont également
propos¢ de classifier et de définir la charge mentale comme suit : la charge de travail instantanée, la
charge de travail moyenne, la charge de travail accumulée, la charge de travail maximale et la
charge de travail globale. Dans 1’objectif de valider leur modéle, ces auteurs ont réalisé une étude
expérimentale sur 60 sujets. Cette dernieére consistait en la réalisation de taches arithmétiques
informatisées en simple (e.g. répondre a 20 calculs mentaux simples) ou double tache (e.g. répondre
a 20 calculs mentaux simples tout en répondant a des questions de culture générale en vrai ou faux).
Le niveau de charge mentale était modulé par la vitesse de présentation des stimuli.
Les résultats ont démontré que la charge mentale pouvait étre influencée par les deux types de
facteurs, a savoir, les facteurs liés au type de tache et les facteurs individuels.
Ainsi, la charge de travail dans un environnement mono-tache était inférieure de 29% a la charge

dans un environnement multitache.
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1.4 Evaluation
1.4.1 Mesures subjectives

Une premiére mani¢re d’évaluer la fatigue cognitive consiste en [’utilisation de mesures
subjectives récoltées au moyen de différents questionnaires d’auto-évaluation mesurant les
sensations d’épuisement. Certains questionnaires permettent d’évaluer la fatigue de trait (le niveau
de fatigue général de la personne), d’autres la fatigue d’état (le niveau de fatigue a un moment
précis). Il s’agira ensuite de comparer les résultats obtenus a ces questionnaires a des mesures
objectives de fatigabilité recueillies via une tiche comportementale. De plus, des échelles mesurant
des états de somnolence et de fatigue peuvent ¢galement étre administrées avant et aprés la tache
afin d’évaluer I’évolution des participants concernant les effets de la tache cognitive sur la fatigue

ressentie (VAS ; Price et al., 1983).

1.4.2 Mesures objectives

Une seconde maniére d’évaluer la fatigue cognitive se fait via la récolte de mesures objectives de
fatigabilité. Cette méthode consiste a analyser les performances lors de tiches comportementales.
Cette manicre de faire est illustrée notamment dans 1’étude de Trejo et al. (2005), qui ont quantifié
la fatigabilité lors d’une tache d’arithmétique de 3 heures via I’augmentation des temps de réaction

et la diminution de la précision (taux d’erreur).

Une autre maniere de quantifier objectivement la fatigue mentale réside dans ’analyse des
changements de performances a différents tests neuropsychologiques lors d’un effort mental

soutenu.

Plus spécifiquement, certaines études se sont intéressées a comparer les résultats a des tests
neuropsychologiques avant et aprés ’administration d’une tdche comportementale. Par exemple,
Barwick et al. (2012) ont comparé les performances de participants en pré et en post-test via une
tache de Stroop. Les résultats de cette étude ont démontré un nombre d’erreurs d’interférence plus
important en post-test comparativement au pré-test. Plus récemment, Volker et al. (2016) ont
également évalué les performances a une épreuve d’inhibition avant et aprés une tiche de vigilance
psychomotrice chez des sujets jeunes et agés. Les résultats ont indiqué davantage d’erreurs ainsi

qu’une augmentation du temps de réponse durant le post-test.
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1.4.3 Mesures physiologiques
Des chercheurs se sont également tournés vers des mesures davantage physiologiques de la
fatigue mentale. Parmi elles, 'activité cérébrale mesurée par 1’électroencéphalographie (EEG;

Gergelyfi et al., 2015) ou I'imagerie cérébrale fonctionnelle (IRMf; Gilsoul, 2020).

Outre ces données neurologiques, des informations davantage périphériques peuvent Etre
récoltées via 1’¢lectrocardiographie (ECG; Abbasi et al., 2018) ou encore au travers de
I’¢lectro-oculographie (EOG) ou de la pupillométrie (Bafna & Hansen, 2021). Ces différentes
technologies permettent une évaluation continue de la fatigue et ne nécessitent donc pas d’arréts en
cours de tache. De plus, les diverses données récoltées ne sont pas entachées par une potentielle

subjectivité.

Parmi toutes les techniques citées ci-dessus, la pupillométrie, désignant I’étude des variations du
diameétre pupillaire, est la plus répandue et la plus utilisée dans 1’étude de la fatigue mentale.
En effet, les modifications de ce diamétre constituent un indice physiologique fiable du
fonctionnement cognitif et ainsi, de la fatigue cognitive. La réponse pupillaire est associ¢e a
lactivité du locus coeruleus, une structure sous-corticale responsable de la conduction
noradrénergique dans le cerveau. Ce locus coeruleus est notamment impliqué dans de nombreux
processus tels que la récupération en mémoire, I’attention sélective ou encore dans les variations de

stress.

Notons que différentes précautions méthodologiques doivent étre envisagées lors de 'utilisation
de la pupillométrie. En effet, outre la fatigue, la dilatation pupillaire est provoquée par de nombreux
facteurs, modulant les systémes parasympathique et orthosympathique (Mandrick et al., 2016).
Il s’agit notamment de la peur, de I’habitude, du sursaut acoustique, de la lumiére...
C’est pourquoi il est essentiel de rester attentif a ces différents paramétres pouvant provoquer des
fluctuations de diamétre de la pupille indépendamment de I’objectif fondamental de 1’étude.
De plus, les modifications du diamétre pupillaire étant pourtant généralement involontaires, il est
possible que certaines personnes apprennent a induire une dilatation en manipulant leurs pensées

(Bafna & Hansen, 2021).
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2. Données oculaires

Comme mentionné précédemment, la pupillométrie constitue une des mesures physiologiques
les plus utilisée dans I’exploration de la fatigue mentale. Concrétement, cette pupillométrie désigne
I'étude des changements du diamétre de la pupille en fonction du traitement cognitif (Sirois et al.,
2014). Une dilatation de la pupille est observée lorsque les participants sont dans des conditions
d’attention ou de charge cognitive élevée (Reilly et al., 2018). En effet, dans leur expérience portant
sur 34 étudiants universitaires et faisant appel a cette technique, Weber et al., (2021) ont démontré
des variations du diamétre de la pupille en fonction de la difficulté¢ de la tache. En d’autres mots,
une dilatation pupillaire était constatée chez les sujets lorsqu’ils devaient rappeler davantage de

chiffres présentés séquentiellement a I’écran.

Bien que I’association entre le diamétre de la pupille, la charge mentale et la fatigue cognitive a
¢été bien établie, d’autres mesures peuvent étres récoltées a partir de 1’oeil, a savoir, les saccades et

micro-saccades, la dérive oculaire, les clignements yeux et ’ouverture des paupicres.

Dans ce présent travail, nous n’aborderons en détails que les paramétres relatifs a la pupille
(taille et dilatation) ainsi que les données relatives aux paupicres (ouverture, nombre et fréquence
des clignements). Dés lors, par souci de clarté, nous ne parlerons pas de « pupillométrie » mais

plutdt de « données oculaires ».

2.1 Pupille

La pupille représente la partie centrale de I’oeil. Il s’agit d’un orifice circulaire situé¢ au centre de
I'iris. Elle peut donc étre considérée comme le diaphragme de I’ocil et joue un rdle central dans la
vision. En effet, elle permet la régulation de la quantité de rayons lumineux réfractés par la cornée

et acheminés vers la rétine.

La taille de la pupille est définie par la tonicité de deux muscles distincts, a savoir, le muscle
dilatateur et le muscle sphincter, tous deux controlés par le systéme nerveux autonome.
Ainsi, le dilatateur pupillaire est innervé par des fibres nerveuses sympathiques et sa contraction
engendre une augmentation du diametre de la pupille. Dans ce cas, on parle alors de mydriase.
Cette réaction physiologique se produit lorsque I'intensité lumineuse est trop faible, notamment

dans la pénombre ou lorsque 1’oeil doit observer un objet éloigné.
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A Tinverse, on parle de myosis lorsque la contraction du sphincter pupillaire innervé par des
fibres parasympathiques entraine une diminution du diametre pupillaire. Ce phénomene de myosis
apparait lorsque la quantité de Iumiére est trop importante, notamment lorsqu’il s’agit
d’observer un objet proche. En résumé, alors que le muscle dilatateur provoque une dilatation de la

pupille; le muscle sphincter, lui, génére une contraction.

Outre lintensité de la lumiére, d’autres facteurs sont susceptibles d’influencer le diamétre
pupillaire. Parmi ceux-ci, citons les facteurs émotionnels et psychologiques (e.g. la surprise, la
peur), la restriction et la variation de sommeil ou encore 1’dge. En effet, il semblerait que le
diamétre ainsi que la réactivité pupillaire diminuent au cours de l’avancée en age.
De plus, certains phénomenes davantage cognitifs peuvent également provoquer un changement de

ce diameétre. C’est le cas notamment de la fatigue mentale.

Ainsi, de nombreuses études ont utilisé les changements du diamétre de la pupille dans 1’objectif
de dépeindre la fatigue cognitive. La majorit¢ de ces recherches se sont intéressées aux
caractéristiques suivantes : le diamétre de base, la dilatation en fonction du temps, le pic de
dilatation, ’amplitude et la latence de constriction. Par exemple, Burke al. (2018) ont montré une
diminution du diamétre pupillaire via I'utilisation d’une tiche de Stroop prolongée (supérieure a
deux heures) induisant la fatigue. Dans le méme ordre d’idées, Marandi et al. (2018) ont examiné la
dilatation de la pupille chez des sujets jeunes et chez des sujets plus agés réalisant une épreuve
informatisée de 40 minutes. Les résultats ont mis en évidence une dilatation de la pupille au cours

de la tiche dans les deux groupes d’age, mais particulierement chez les sujets plus agés.
En résumé, le fatigue cognitive constitue 1’un des facteurs principaux influengant le diamétre
pupillaire. En effet, de nombreuses études ont démontré une dilatation de la pupille lors de la

réalisation de taches prolongées, induisant la fatigue.

Outre ces données pupillaires, les parameétres palpébraux peuvent également étre un bon

indicateur du niveau de fatigue cognitive.
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2.2 Paupiére

La paupiére représente une lame cartilagineuse recouverte de peau qui joue un rdle de protection
de la face antérieure de I’oeil contre les agressions extérieures. De plus, elle permet également le
blocage ou la diminution de I'intensité lumineuse pénétrant dans les yeux (lors du sommeil, par

exemple) ainsi que ’hydratation et le nettoyage de la cornée.

Les mouvements palpébraux sont permis par I’activation de trois types de muscles, a savoir,
le muscle orbiculaire, le muscle de Miiller et le muscle releveur. Alors que le muscle orbiculaire et

le muscle de Miiller assurent la fermeture de la paupiere, le muscle releveur permet son ouverture.

Comme mentionné auparavant, tout comme la dilatation pupillaire, les données relatives a la
paupiere (clignements) constituent un indicateur fiable de la fatigue mentale. Ainsi, deux
caractéristiques de la catégorie des clignements sont particuliérement étudiées dans le contexte de la
fatigue cognitive. Il s’agit du nombre de clignements, de la fréquence® ainsi que de la durée de

ceux-ci.

Plusieurs études ont démontré une augmentation du nombre de clignements des yeux lors
de I’exécution de taches cognitives prolongées induisant la fatigue (Borragan et al., 2018;

Herlambang et al., 2019 ; Marandi et al., 2018).

En ce qui concerne la durée des clignements, les résultats apparaissent plus mitigés.
En effet, Song et al. (2015), ont mis en avant une diminution de la durée moyenne des clignements
a mesure que la charge mentale augmente. A I'inverse, une autre étude réalisée sur dix opérateurs
controlant ’amarrage de véhicules spatiaux n’a montré aucune différence significative entre les
deux phases de contrdole c’est-a-dire la phase de contréle de suivi (condition de faible charge
mentale) et la phase de controle de la précision (condition de haute charge mentale).
Il nous semble important de mentionner que le manque de consensus concernant les données
relatives a la durée moyenne des clignements pourrait s’expliquer par la méthodologie employée
dans ces études. En effet, ces dernicres ont utilisé des taches de controle de conduite pour induire la
fatigue alors que celles ayant abouti a des corrélations positives entre fatigue et clignements, ont

utilisé des taches davantage cognitives.

9 La fréquence des clignements est définie comme le nombre de clignements par essai.
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En résumé, les données relatives a la paupiére constituent un indicateur fiable de la fatigue
mentale. Particuliérement, il a ét¢ admis que le nombre et la fréquence des clignements des yeux
¢taient positivement corrélés a la charge mentale. Autrement dit, lors de I’exécution de taches
prolongées, un accroissement des clignements en nombre et en fréquence était observé a mesure
que la charge cognitive augmente. En revanche, les données relatives a la durée des clignements

semblent davantage controversées, notamment, en raison de difficultés méthodologiques.

La dilatation pupillaire et les données palpébrales constituent, incontestablement, des marqueurs
physiologiques fiables reflétant la charge mentale, et par conséquent, la fatigue cognitive.
De¢s lors, ces derniéres années, de nombreuses recherches se sont principalement attachées a
investiguer et a comprendre les mécanismes sous-jacents aux modifications des caractéristiques

oculaires en lien avec la fatigue.

2.3 Relation entre parameétres oculaires et fatigue mentale

« La théorie du gain adaptatif » (Guedj, 2016), développée dans le domaine des neurosciences, a
été utilisée afin d’explorer les mécanismes influengant la taille de la pupille. Cette théorie postule
un role central des neurones du locus coeruleus (LC) dans l'optimisation des performances
comportementales par (1) une amélioration de la réponse neuronale pour les stimuli pertinents afin
de réaliser l'activité ; (2) une régulation de 1’équilibre entre I’exploitation et I’exploration.
Autrement dit, ce modeéle théorique permet d’expliquer la relation entre I’activité neuronale du locus

coeruleus et la motivation et I’éveil a la tache.

Les neurones du LC agissent selon deux modes d’activité : un mode phasique et un mode
tonique. Le premier permet la libération de la norépinéphrine engendrant une augmentation de la
dilatation pupillaire durant la tiche. Dans ce cas, une amélioration de la tiche et par conséquent,
une optimisation de la performance sont observées. Le second provoque la libération de la

noradrénaline entrainant une baisse de performance a la tache.

En résumé, alors que le mode phasique permet une exploitation des taches, le mode tonique,

quant a lui, génére une exploration de ces taches.
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Hopstaken et al. (2015b) ont envisagé un troisieme mode d’activité des neurones du LC, a savoir,
le mode de désengagement. Dans ce mode, une dilatation de la pupille ainsi qu'une diminution de
son diamétre sont constatées. Ces modifications physiologiques sont accompagnées d’un
désengagement pour la tache en cours et d’'un niveau attentionnel plus faible. Ainsi, selon cette

conception, le diamétre pupillaire diminue en fonction de la durée de la tache.

De la méme maniére, les études s’intéressant aux clignements des yeux ont également montré
une augmentation de la durée et de la fréquence en fonction du temps consacré a la tache.
En d’autres termes, alors qu’une réduction de la fréquence des clignements est observée en début
d’activité, une augmentation se produit par effet de compensation lors d’expériences de longue

durée.

D’un point de vue neurologique, la fréquence des clignements est considérée comme un
indicateur du niveau de dopamine. Ce neurotransmetteur joue un role central dans les processus de
récompense (Gergelyfi, 2021) ainsi que dans la régulation de la cognition (Lou, 2009).
Dés lors, lorsque le cerveau détecte un déséquilibre entre les attentes de la tache et les récompenses
obtenues, la dopamine diminue provoquant une sensation de fatigue. De plus, la réduction du

niveau dopaminergique est associée a une diminution de la fréquence des clignements.

Notons que ces changements observés dans les caractéristiques palpébrales doivent étre

approfondis lors de recherches ultérieures.
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3. Population middle-aged

3.1 Définition

Classiquement, 1’age moyen est considéré comme la période d’age qui précéde I’apparition de la
vieillesse (Britannica, T. Editors of Encyclopaedia, 2007). Bien que la limite le définissant soit
quelque peu arbitraire et différente d’un individu a 'autre, il est généralement décrit comme la

période allant de 40 a environ 60 ans.

La personne d’age moyen connait de nombreux changements psychologiques tels que le départ
des enfants, ’arrivée des grand-parents dans le foyer, ’accomplissement professionnel ou encore la
prise de conscience de la mortalité. Durant cette période, le sujet se tourne davantage vers le passé

et ses souvenirs au détriment de la projection dans le futur.

Toutefois, les plus grandes modifications ont lieu au niveau physiologique et cognitif avec une

diminution des capacités physiques et cognitives.

Selon Finch (1991), le milieu de la vie est une période peu étudiée dans la littérature.
Cela peut étre expliqué par deux raisons principales : la premiere étant la difficulté a recruter des
sujets d’age moyen, en raison d’une vie professionnelle et familiale extrémement active ; la seconde
constituant la difficulté a saisir adéquatement cette période compte tenu de sa grande variabilité.
Ainsi, actuellement, la majorit¢ des recherches se concentrent sur la compréhension du
vieillissement cognitif chez I’adulte 4gé en comparant cette population a des adultes jeunes.
Cependant, I’age adulte moyen se révele particulierement pertinent afin de répondre a cette

question: « quand commence le déclin cognitif ? ».

3.2 Modifications cognitives

D’un point vue cognitif, les sujets d’dge moyen constituent une population dont les performances
se situent entre celles des sujets jeunes et celles des personnes agées (Lachman et al., 1994).
Néanmoins, il est admis qu’il existe de grandes variabilités inter-individuelles en ce qui concerne la
cognition liée a I’age. Autrement dit, certains sujets d’dge moyen obtiennent des performances
similaires a celles des sujets jeunes et d’autres davantage a celles des individus agés

(Gunstad et al., 2006).
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Bien que les connaissances sur 1’dge adulte moyen en soit a leurs débuts, la plupart des études
s’accordent sur le fait que les capacités numériques et verbales ainsi que les connaissances
générales semblent épargnées durant cette période (Bielak et al., 2013 ; Park et al.,, 2013).
En revanche, d’autres compétences comme la vitesse de traitement, le raisonnement, certains
aspects mnésiques ou encore les fonctions exécutives s’affaiblissement dés 1’dge moyen voire

méme avant (Ferreira et al., 2014).

Dés lors, en considérant les résultats en neurobiologie, il convient d’accepter que le réseau
exécutif semble €tre un des premiers a décliner avec 1’age (Fuster, 1989 ; Haug et al., 1983 ; Smith,
1984 ; Terry, De Teresa, & Hansen, 1987 ; Woodruft-Pak, 1997). En accord avec cette idée, Zhou et
al. (2011) ont mis en évidence des différences cognitives significatives entre les réseaux d’alerte et
les réseaux exécutifs. Ces derniers étant davantage affectés par I’age et déclinant relativement tot au

cours de I’age adulte moyen.

Plus récemment, une étude ayant évalué différentes fonctions cognitives (fonctions exécutives,
vitesse de traitement, attention, mémoire €pisodique...) parmi des sujets d’age moyen (40-50 ans) et
des sujets agés (65 ans) a mis en avant des déficits au niveau exécutif dés I’age de 50 ans (Ferreira

et al., 2015), suivis par la suite d’un ralentissement de la vitesse de traitement.

Outre un ralentissement de la vitesse de traitement de I'information, une augmentation des temps
de réaction (TR) est également constatée. Ainsi, il semblerait que les TR complexes (ou de choix,
c’est-a-dire lorsqu’il y a plusieurs réponses a différents stimuli) soient plus vulnérables au
ralentissement lié¢ a 1’age comparativement aux TR simples (c’est-a-dire lorsqu’il n’y a qu’une seule

réponse a un stimulus unique) qui restent stables jusqu’a 50-60 ans environ.

Selon le modele de perte d'information de Myerson, Hale, Wagstaff, Poon et Smith (1990),
les différentes étapes de traitement prennent plus de temps chez les sujets d’age moyen que chez les
sujets jeunes, pour compenser les pertes d’informations. En raison de cette compensation
insuffisante chez les adultes moyens, les temps de réaction augmentent proportionnellement au

nombre d’étapes et d’informations a traiter.

36



La théorie de la vitesse de traitement de Salthouse (1996) va également dans ce sens.
Les procédures de traitement complexes dépendant des produits d'opérations plus simples, si ces
produits sont moins disponibles en raison d'une vitesse de traitement plus faible, il se pourrait que
les effets du ralentissement li¢ a l'dge soient plus importants dans le traitement d’informations

complexes.

3.3 Effets de la fatigue cognitive

Comme mentionné précédemment, des déclins cognitifs peuvent avoir lieu a la période d’age
moyen. Cependant, ces déficits apparaissent moins importants que ceux rencontrés par les sujets
agés. En raison de ces capacités cognitives relativement bien préservées et d’une vie professionnelle
et familiale encore trés active, les sujets d’adge moyen pourraient donc mieux résister a la fatigue

cognitive que les individus plus agés.

Notons toutefois, que I’hypothése contraire peut également étre envisagée : les personnes d’age
moyen faisant face a de nombreux facteurs de stress (travail, gestion des enfants, prise en charge
des parents ...) ainsi qu’a des exigences cognitives intenses au quotidien, elles seraient

potentiellement plus susceptibles de subir les effets déléteres de la fatigue mentale.

Une étude de De Jong et al. (2018) incluant des participants jeunes (N = 24, 18-30 ans) et d'age
moyen (N = 24, 50-60 ans), s’est intéressé a l'influence de 1’dge sur la fatigue cognitive, via
I’utilisation d’une tache de dactylographie et d’une épreuve de détection de cible.
Les résultats ont montré que dans les deux groupes, les participants percevaient une fatigue mentale
plus importante en fin de tiche qu’en début de tache. De plus, une augmentation des temps de
frappe et des temps de réponse a également été constatée tant chez les sujets jeunes et que chez les
adultes moyens. Malgré ces observations dans les deux populations, il semblerait que la fatigue ait
influencé la précision uniquement chez les individus jeunes. Ces ¢léments corroborent des études
antérieures (Starns & Ratcliff, 2010 ; Rabbitt, 1979 ; Lucci et al., 2013) signalant que les personnes
jeunes se centrent davantage sur la vitesse alors que les personnes plus agées privilégient plus

particulierement la qualité de performance.
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Dans une recherche menée par Gutchess et Morcom (2003), des différences entre sujets jeunes et
sujets plus agés ont été constatées dans les performances mnésiques. Ces différences se marquent
principalement par une augmentation des fausses alarmes et une diminution de performance dans
les tiches de reconnaissance. Cela suggere que les personnes d'age moyen doivent mobiliser
davantage d'efforts cognitifs afin de maintenir leurs performances au niveau de celles des jeunes
adultes (Jacobs et al., 2013 ; Klaassen et al., 2013, 2014). Autrement dit, en condition de charge
mentale élevée ou encore lors d’une activité exigeante sur une période de temps prolongée,

les individus d’age moyen auraient plus de difficultés pour maintenir leur niveau de performance.

En 2014, Klaassen et al. ont réalisé¢ une recherche sur 16 enseignants de sexe masculin d’age
moyen et sur 13 enseignants jeunes. Il leur était demand¢é d’exécuter une tache en mémoire de
travail selon deux sessions distinctes : aprés une condition contrdle (regarder des documentaires ou
lire des magazines) et aprés une condition de fatigue (effectuer une batterie de taches exécutives).
Dans cette dernicre condition, la charge mentale était modulée par le nombre de stimuli présentés
par seconde : faible charge (chaine de 3-4 lettres par secondes) et forte charge (chaine de 5-6
lettres par seconde). Les résultats ont démontré une augmentation du nombre d’erreurs lors des
essais présentant 5 lettres, et ce, tant pour les sujets jeunes que pour les sujets plus agés.
En revanche, un effet de I’4ge était constaté sur les temps de réaction. Ces derniers étant

globalement plus lents chez les individus d’age moyen que chez les jeunes.

Durant leur étude, ces auteurs se sont également intéressés a I’activation cérébrale.
Ainsi, ils ont mis en évidence que la population middle-aged présentait une activation accrue des
régions fronto-pariétales et du cortex pariétal supérieur gauche comparativement aux jeunes adultes.
Cette augmentation du réseau fronto-pariétal peut Etre interprétée comme un moyen de
compensation utilisé afin de répondre au déclin cognitif pouvant s’observer lors de la période d’age
moyen. Ces résultats étaient indépendants de la charge mentale induite. Cependant, les données ont
¢galement souligné une activation du cortex préfrontal dorsomédial dépendante de la charge.
De¢s lors, cette activation était plus élevée dans la condition contrdle chez les sujets middle-aged que
chez les sujets jeunes. En revanche, I’activation de ce réseau ne différait pas entre les groupes lors

de la condition induisant la fatigue.
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Ces résultats s’expliqueraient par le fait que les individus plus dgés ont diminué I’activation du
cortex préfrontal dorsomédial en condition de fatigue comparativement a la condition contrdle.
Les sujets jeunes, quant a eux, ont présenté une augmentation de cette activité entre la condition

contrdle et la condition de fatigue.

Pour résumé, ’ensemble de ces données suggérent que les adultes d’age moyen ont recourt a des
mécanismes de compensation plus fréquemment et plus rapidement que les jeunes ; engendrant un

épuisement des ressources plus rapide et plus conséquent.

De maniére similaire, Klaassen et al. (2016) ont étudié I’activation cérébrale lors d’une tache
d’encodage et de reconnaissance en mémoire chez des instituteurs jeunes et d’dge moyen.
Ces sujets étaient soumis a deux conditions : une condition de fatigue induite par la réalisation
d’'une tache aux demandes cognitives exigeantes et une condition contréle. Les résultats ont
démontré une activation corticale plus importante chez les participants d’age moyen en condition
controle mais une diminution de cette activité lors de la condition fatigue. En revanche, aucune
différence d’activation n’ont été observées entre les deux conditions chez les adultes jeunes.
En d’autres mots, cela signifie que les personnes exer¢ant une profession cognitivement exigeante
peuvent subir des effets liés a 1'age, mis en évidence par I'IRMf. Cependant, les performances de
reconnaissance et le niveau de confiance attribué a ces reconnaissances par les participants n’étaient

ni influencés par 1’age ni par la condition.

Plus récemment, Gilsoul & Collette (2018) ont administré une tiche de Stroop informatisée
d’une durée de 160 minutes a des sujets jeunes, d’dge moyen et agés. Il s’agissait pour les
participants de réagir a la couleur de I’encre des stimuli présentés a 1’écran le plus précisément et le
plus rapidement possible. La fatigue était objectivée par les changements constatés dans les temps
de réaction (TR) au cours des 4 blocs de 40 minutes constituant 1’épreuve. Afin de controler les
effets de fatigue subjective, les sujets étaient amenés a compléter 1'échelle de somnolence de
Karolinska (KSS ; Shahid et al., 2011) allant de 1 (tres éveillé) a 9 (trés somnolent).
Ils ont également évalué leur niveau de motivation, de fatigue et d’effort pour faire la tache sur une

échelle analogique (VAS ; Price et al., 1983).
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Les résultats ont mis en évidence une augmentation extréme des TR au fur et & mesure du temps
pass¢ a la tache chez les participants d’age moyen, révélant ainsi, une fatigue cognitive
particulierement présente dans ce groupe. Les auteurs ont alors émis [’hypothése que cette
population, en raison d’une vie professionnelle toujours active, débuterait la tiche comportementale
avec un niveau de charge mentale plus important que les sujets agés, ayant subit moins de
contraintes au cours de la journée. En revanche, les personnes agées ne se montraient pas plus
fatiguées que les autres groupes. Ce constat peut s’expliquer par le fait que les sujets 4gés seraient
davantage plus résistants a la monotonie de la tache entrainant, par conséquent, des performances

similaires a celles des participants jeunes.

A propos de la fatigue subjective, les trois groupes se sont évalués comme étant davantage

somnolents, démotivés et fatigués apres qu’avant la tache.

Dans une seconde étude relativement semblable, Gilsoul, Libertiaux et Collette (2021) ont
exploré I’influence des pauses sur les performances a une tache comportementale effectuée sur une
longue période de temps. Ainsi, une tache de Stroop de 160 minutes a a nouveau été administrée a
des sujets jeunes, middle-aged et 4gés mais cette fois, chacun des participants étaient affectés soit a
une condition « breaks » soit a une condition « no breaks ». Dans la premiere condition, les sujets
réalisaient 1’épreuve sans interruption alors que dans la seconde, ces derniers bénéficiaient d’une
pause de 5 minutes toutes les 40 minutes. Les échelles KSS et VAS étaient également utilisées.
De¢s lors, en ce qui concerne la fatigue subjective, les pauses se sont montrées particuliérement
avantageuses pour le groupe jeune (moins de fatigue et de somnolence) mais pas pour les personnes

agées (évaluation similaire avant/aprés dans les deux conditions).

Concernant les performances objectives, une augmentation des temps de réaction a été constatée
au fil du temps passé a la tiche chez les jeunes et chez les middle-aged mais pas chez les agés.
De plus, les participants affectés a la condition « no breaks » ont montré une augmentation de leurs
temps de réaction comparativement a ceux de la condition « breaks » pour lesquels un profil stable

a été constaté.
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Afin d’examiner davantage ’activité cérébrale lors de 1’exécution d’une tache fatigante dans ces
trois groupes d’age, Gilsoul et al. (2021) ont réalisé une troisiéme et derni¢re étude employant
I’imagerie par résonance magnétique fonctionnelle. Dans cette recherche, des participants jeunes,
middle-aged et 4gés étaient affectés soient a une condition contrdle dans laquelle ils visionnaient
simplement des vidéos, soit a une condition fatigue dans laquelle il leur était demandé d’effectuer
une tache de Stroop de 100 minutes (pour les jeunes) et de 80 minutes (pour les middle-aged et les
agés). Apres cela, tous les participants étaient invités a réaliser une épreuve de type n-back a 3
niveaux de charge mentale (1-Back, 2-Back, 3-Back) afin de récolter les données IRMf{.

Notons que le niveau 1-Back était ici utilisé comme ligne de base.

Afin de contréler la fatigue subjective, les échelles analogiques KSS et VAS ont a nouveau été
administrée : au temps 1 (c’est-a-dire a I’arrivée du participant), au temps 2 (c’est-a-dire apres la

condition contrdle ou la condition fatigue) et au temps 3 (c’est-a-dire apres la session d’IRMY).

Au niveau comportemental, les effets de 1’age attendus ont été constatés. Ainsi, les sujets jeunes
présentaient des performances supérieures a 1’épreuve n-back comparativement aux sujets middle-
aged, présentant eux-méme, de meilleurs résultats que les agés. Un effet de la charge cognitive en

mémoire de travail a également été observée (1-Back > 2-Back > 3-Back).

Au niveau cérébral, les auteurs ont démontré une diminution de l'activité dans les zones
fronto-pariétales bilatérales et une augmentation de 1'activité dans les zones cérébrales antérieures
gauches chez les participants 4gés. En revanche, il ne semble pas y avoir eu de grands changements
d’activité cérébrale entre les conditions fatigue et controle. Notons cependant, que dans la condition
controle, une légere augmentation de l'activité dans les zones frontales ainsi qu'une diminution de
l'activité des régions antérieures et postérieures ont €t€¢ révélées chez les personnes agées par

rapport aux jeunes, et ce en particulier, dans la charge 2-Back.
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I1. Objectifs généraux et hypotheses

Le présent travail s’intéresse a 1’étude de la fatigue cognitive chez les sujets d’age moyen.
Actuellement, notre mode de vie nous amene a traiter un nombre grandissant d’informations, et ce,
de manicre constante. Cela génere, une surcharge mentale, elle-méme a I’origine, d’une plainte de
fatigue de plus en plus fréquente. Néanmoins, jusqu’a présent, trés peu d’études se sont intéressées
aux caractéristiques et aux conséquences de cette fatigue au fil de Dl’avancée en age.
Par conséquent, cette recherche va tenter de comprendre quelle est I’influence de la charge mentale
sur la fatigue cognitive dans une population jeune (18-30 ans) et d’age moyen (40-60 ans).
Pour répondre a cette question, deux objectifs principaux ont été définis. Le premier consiste a
comparer les effets d’'une charge mentale faible ou élevée sur les performances cognitives dans ces
deux populations. Le second objectif est de mesurer la fatigue cognitive via la récolte de données
physiologiques oculaires. En effet, a 1’heure actuelle, la majorit¢ des études portant sur ce
phénomene se sont intéressés uniquement a la dilatation pupillaire sans prendre en considération
d’autres données relatives aux clignements, par exemple. D¢s lors, le deuxiéme axe de ce mémoire
est de déterminer si ces mesures de dilatation pupillaire et de clignements des yeux permettent

d’objectiver la présence et 1I’évolution de la fatigue cognitive.

De ce fait, trois hypothéses principales ont été émises. La premicre étant que nous nous
attendons a un effet de I’age sur les performances a la tiche comportementale, les participants
middle-aged montrant une diminution de performance plus rapide que les sujets jeunes.
En effet, différentes études (Jacobs et al., 2013 ; Klaassen et al., 2014) ont suggéré que les
personnes d'age moyen, en raison d’un fonctionnement cognitif moins efficace, notamment en
mémoire €épisodique, devaient mobiliser davantage d'efforts cognitifs pour maintenir leur niveau de
performance. Par conséquent, nous nous attendons également a ce que les sujets middle-aged

obtiennent un indice de charge mentale plus élevé que les sujets jeunes.
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Deuxiémement, nous nous attendons a observer des modifications oculaires concernant le
diametre de la pupille et les clignements des yeux au fil de la tache. Ces différents parameétres
constituant un marqueur d’apparition de la fatigue, nous supposons également que cette derniére
survienne en amont de la dégradation des performances a la tiche, et ce, pour les deux groupes
étudiés. De plus, les patterns oculaires se modifiant avec ’avancée en age, nous nous attendons a

constater un effet de 1’age sur ces paramétres oculaires.

Troisiemement, une corrélation entre les données oculaires, les performances a la tache
comportementale et la fatigue subjective est également attendue. Ainsi, nous nous attendons a une
augmentation du nombre et de la durée des clignements et & une modification du diameétre pupillaire
en fonction de la dégradation de la performance cognitive. Enfin, nous supposons observer
davantage de fatigue subjective apreés la tdche comportementale en condition de charge mentale

¢levée comparativement a la condition de charge mentale faible.

Les résultats de ce mémoire pourraient venir compléter davantage la littérature concernant la
fatigue cognitive dans la population middle-aged mais également en ce qui concerne I’évaluation de
cette fatigue via la récolte de données physiologiques oculaires. De plus, ce présent travail inspiré
de I’¢tude de Borragan et al. (2016), va permettre d’enrichir leurs recherches en répliquant 1’emploi
de la Time Load Dual Back chez des sujets d’age moyen et ainsi, de vérifier si la fatigue mentale et

ses effets évoluent avec I’age.
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II1. Méthodologie!?

Cette ¢étude a été approuvée par le Comité d’Ethique de la Faculté de Psychologie, Logopédie et
Sciences de I’Education (FPLSE) de I’Université de Licge.

1. Participants

Deux groupes de 20 participants ont été recrutés via « le bouche-a-oreille », le dépot de flyers ou
encore les réseaux sociaux. Le premier groupe comprenait des sujets jeunes dont 1’age se situait
entre 18 et 30 ans et le second était composé de participants middle-aged agés de 40 a 60 ans.
Les critéres d’inclusion pour la participation a cette étude étaient les suivants : avoir le frangais pour
langue maternelle, ne pas avoir d’antécédents de traumatisme cranien ni d’antécédents de maladie
neurologique ou psychiatrique, pas d’abus de substance, une absence de médication pouvant
impacter le systéme nerveux central et par conséquent, 1’efficience cognitive et le degré de fatigue

(i.e. antidépresseurs, anxiolytiques, anticholinergiques).

Afin d’éviter I’effet de variables émotionnelles (ex. humeur dépressive, anxiété importante) ou
de sommeil (ex. durée de sommeil insuffisante) sur la fatigue des participants, des cut-offs ont été
préalablement fixés avant 1’administration des divers questionnaires. Ces cut-offs ont été
déterminés comme suit : score < 20 pour 1’échelle de dépression (CES-DS), score < 7 pour I’index
de qualité de sommeil de Pittsburgh (PSQI) et score < 15 pour I’échelle de somnolence d’Epworth
(ESS).

Toutes les données récoltées dans le cadre de cette étude ont été traitées anonymement.
De plus, pour écarter un éventuel biais motivationnel, les sujets n’avaient pas connaissance du
théme réel de I’étude. En effet, ils pensaient prendre part a une recherche portant sur
« le fonctionnement attentionnel au cours de la vie ». Lors de la derniere séance, le réel objectif de

I’étude leur était dévoilé.

10 Pour un résumé du design expérimental voir Figure 5
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2. Protocole expérimental

Les participants €taient invités a se rendre au Centre de Recherche du Cyclotron GIGA-CRC In
Vivo Imaging, pour trois séances de testing. Le premier rendez-vous se déroulait sur une période
d’environ 1h30 et les deux suivants duraient environ 1 heure. Chaque séance était espacée d’un
minimum de 48 heures et la participation n’excédait pas 5 semaines. Dans la mesure du possible,

les trois rendez-vous étaient fixés au méme moment de la journée pour chaque participant.

Avant d’entamer 1’étude, un formulaire d’informations décrivant le déroulement des séances et
reprenant quelques consignes, c’est-a-dire conserver un rythme veille/sommeil stable et ne
consommer ni caféine ni autre stimulant dans les 24 heures précédant I’expérience, était fourni aux

participants.

Lors du premier rendez-vous, les participants recevaient, a nouveau, des informations relatives
au déroulement de I’¢tude. Ensuite, ils étaient invités a donner leur consentement de participation a
I’expérience. Trois épreuves neuropsychologiques étaient, par la suite, administrées : une tache
d’empan de chiffres (Wechsler, 1997) permettant 1’évaluation de leur empan maximal en mémoire
de travail et une épreuve informatisée d’alerte phasique (Zimmermann & Fimm, 2009) dont
I’objectif était de mesurer leurs temps de réaction. Afin de déterminer leur niveau d’éducation, le
test de vocabulaire du Mill Hill (Deltour, 1993) leur était également administré. Apres cela,
les participants étaient amenés a remplir différents questionnaires démographiques, a savoir,
I’échelle de dépression CES-DS (Radloff, 1977), 'index de qualit¢ du sommeil de Pittsburg
(Buysse & al., 1989), le chronotype de Horne et Ostberg (Horne & Ostberg, 1976), et I’échelle de
somnolence d’Epworth (Johns, 1991). Ces questionnaires ont permis 1’identification et le controle
de divers facteurs pouvant contribuer aux symptomes de fatigue éprouvés par les participants lors

de I’administration de la tiche comportementale.

Cette premicre séance se cloturait par un entrainement a la «Time Load Dual back» (TLDB;
Borragan, Slama, Destrebecqz, & Peigneux, 2016), tache comportementale cl¢ de notre étude.
L’objectif de cet entrainement était double : familiariser les participants a 1’épreuve et obtenir un
premier indice de charge mentale a utiliser comme niveau de base a la tiche comportementale, lors
des prochains rendez-vous. Enfin, un agenda de fatigue a remplir quotidiennement durant

I’expérience, était fourni aux participants.
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Durant la deuxiéme et la troisiéme séance, un entrailnement a la TLDB (qui serait décrite
ultérieurement) suivi d’un pré-test étaient proposés aux participants. Une évaluation de I’effet de la
charge mentale sur la fatigue cognitive était, ensuite, effectuée a I’aide de la passation de la TDLB
dans sa version longue. Les participants étaient en effet, invités a réaliser cette version longue soit
en condition « fatigue » (rapide, a forte charge mentale), soit en condition « non fatigue » (lente, a
faible charge mentale). La tache durait 32 minutes au total et son ordre de passation était

contrebalancé.

C’est a ce moment que les participants étaient équipés du dispositif d’enregistrement oculaire.
Cet appareil comparable a une paire de lunettes permet d’enregistrer le diamétre pupillaire de 1’oeil
ainsi que la distance entre les deux paupicres. Avant et aprés la tache longue, une échelle de
somnolence (KSS) ainsi que 7 échelles visuelles analogues (VAS) mesurant différents états :
la motivation, I’effort a la tache, la joie, la fatigue, le rapport aux autres, le stress et 1’angoisse
étaient administrées afin d’obtenir des mesures concernant I’évolution des sentiments de fatigue

subjective.

Notons que le débriefing dévoilant le réel objectif de 1’étude était réalisé durant la troisi¢me et

derniére séance.
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3. Mesures et tests

3.1 Tests neuropsychologiques!!

Le test de Mémoire des chiffres est une des quatorze épreuves constituant 1’échelle d’intelligence
de Weschler pour adultes (WAIS-III). Il permet 1’évaluation des capacités des participants en
mémoire de travail et par conséquent, ’estimation de ’effet de la charge mentale chez chacun
d’entre eux. Durant cette épreuve, il s’agissait pour les participants de répéter des séries de chiffres
énoncées par 1’expérimentateur, en ordre direct et en ordre indirect. La procédure était la suivante:
I’examinateur débutait par le premier essai en lisant chaque chiffre au rythme de un par seconde.
Le niveau suivant était administré uniquement si au moins une des deux séries était réussie.
L’épreuve prenait donc fin lorsqu’aucun des deux essais n’était pas correctement rappelé.
Pour chaque participant, un empan (nombre maximum de chiffres gardés en mémoire et

correctement rappelés) était calculé.

Le test d’alerte phasique est une des épreuves informatisées constituant la batterie « Test
d’évaluation de [lattention» (TEA, TAP) conceptualisée par Zimmermann et Fimm (2009).
Il permet I’évaluation des temps de réaction des participants et par conséquent, de leur vitesse de

traitement de I’information. Cette épreuve se déroule en quatre parties.

Dans la premicre et la derniére partie, le sujet devait réagir le plus rapidement possible a
I’apparition d’'une croix au centre de I’écran d’ordinateur. Dans la deuxiéme et troisiéme partie, le
sujet devait a nouveau réagir a I'apparition de la croix mais celle-ci était précédée d’un signal

avertisseur sonore cens¢ préparer le participant a réagir plus rapidement.

11 Voir Annexe A
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L’administration de ce test créé par Raven en 1965 et adapté en frangais par Deltour en 1993
avait pour objectif de déterminer le niveau socio-culturel des participants. Ce test de vocabulaire
consiste en la présentation de 34 mots cibles pour lesquels le participant devait choisir parmi 6
propositions le synonyme et/ou le mot se rapprochant le plus du sens du mot cible, sans limite de
temps imposée. Notons que le tout premier mot cible proposé constituait un item d’exemple destiné
a familiariser le sujet au test. Il s’agissait ici du terme « malaria » pour lequel le participant devait
choisir le mot correspondant « paludisme », désignant également cette maladie.

La cotation de cette épreuve se faisait via une simple addition des réponses correctes.

3.2 Questionnaires!2

Cette échelle permettait d’évaluer la présence d’un syndrome dépressif chez le sujet durant la
semaine écoulée. Elle est composée de vingt questions, dont quatre items inversés, axées sur 5
dimensions : humeur dépressive, sentiment de culpabilité, ralentissement psychomoteur, perte
d’appétit et trouble du sommeil. Sa cotation se faisait via une échelle de Likert allant de 0 (jamais,
trés rarement) a 3 (fréquemment, tout le temps). Le score global était calculé par la sommation des
points obtenus aux 20 questions, le score maximum ¢étant de 60. Notons que les 4 items opposés
(positifs) se codaient inversement aux 16 autres. Dans notre étude, un cut-off score arbitraire de 20
¢tait utilisé. De&s lors, tout participant obtenant un score supérieur a ce cut-off se voyait

malheureusement étre exclu de 1’étude.

Ce questionnaire avait pour principal objectif de déterminer le chronotype de chaque participant,
c’est-a-dire une manifestation du rythme circadien définissant la préférence d’une personne pour
des activités plus matinales ou plus vespérales (du soir), notamment I’heure de coucher et de lever.
Ce questionnaire est composé de 14 questions a choix multiples de type Likert et de 5 échelles de
temps sur lesquelles le sujet devait indiquer via une croix 1’heure qui lui correspondait le mieux.
Ces 5 échelles de temps étaient par la suite converties en scores échelonnés. La cotation du
questionnaire était réalisée via la pondération de chaque item en un score total représentant un

chronotype.

12 Voir Annexe B
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Ainsi, un score supérieur a 70 correspond a « tout a fait du matin », entre 59 et 69 a «du matin
modéréy, entre 42 et 58 a «neutrey, entre 31 et 41 a «du soir modéré », et inférieur a 30 a « tout a

fait du soir ».

Notons que les heures de rendez-vous ont été fixées de telle mani¢re a respecter le mieux
possible le chronotype du participant (e.g pas de rendez a 8 heures du matin pour un sujet se

définissant comme étant du soir).

Cette échelle permettait de mesurer une éventuelle somnolence diurne chez le sujet au cours de
la derniére semaine écoulée. Elle évalue donc la probabilité de s’assoupir, c¢’est a-dire se laisser aller
au sommeil au cours de différentes situations relativement usuelles. Elle est composée de 8 échelles
de type Likert allant de 0 (jamais d’assoupissement) a 3 (fortes chances d’assoupissement).
Le score global, allant de 0 & 24 était obtenu en sommant les scores pour chaque item.
Un score seuil de 10 ou plus permettait d’objectiver la présence d’un déficit de sommeil, et une note
de 18 ou plus, une somnolence diurne excessive (Monaca, 2008). Dans cette étude, un cut-off score

de 15 était utilisé.

Ce questionnaire permettait d’évaluer la qualité générale du sommeil du participant au cours du
dernier mois écoulé. Il est constitu¢ de 24 questions reparties sur 7 composantes (qualité subjective,
latence, durée, efficacité, troubles, utilisation de médicaments du sommeil et mauvaise forme durant
la journée). Le score global, allant de 0 a 21 était obtenu en sommant les scores pour ces 7
composantes. Un score seuil inférieur ou €gal a 5 indiquait une qualité optimale de sommeil alors
qu'une note supérieur a 5 suggérait des difficultés de sommeil plus ou moins graves.

Dans cette étude, un cut-off score de 8 était utilisé.
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3.3 Time Load Dual Back

L’épreuve comportementale «Time Load Dual Back» (TloadDback; Borragan, Slama,
Destrebecqz, & Peigneux, 2016) consiste en une double tache faisant intervenir une tache de
jugement de parité de chiffres et une épreuve de mise a jour de type n-back (voir Figure 4).
Ainsi, des chiffres et des lettres apparaissent alternativement sur I’écran d’ordinateur.
Lorsqu’une lettre est proposée, le sujet doit détecter si cette lettre est identique ou non a la
précédente. Dans I’affirmative, le participant doit appuyer sur la touche « espace » du clavier.
Lors de la présentation d’un chiffre, il s’agit pour le sujet de choisir si celui-ci est pair ou impair.
Pour ce faire, le participant doit appuyer sur la touche « 2 » en cas de nombre pair et sur la touche

« 3 » en cas de nombre impair.

Figure 4

Représentation de la double tdache.

Pair/impair

L

Lors du premier rendez-vous, les participants procédaient a 3 entrainements initiaux : aux lettres

uniquement, aux chiffres uniquement et enfin, aux lettres et chiffres en alternance.

Pour chacun de ces entrainements, la présentation des stimuli était fixée a 1700 msec.

Les deux premiers entrainements permettaient a I’examinateur de s’assurer que le sujet effectue
correctement la tache et par conséquent, ne calculaient aucun score de performance. En revanche,
I’entrainement en alternance se poursuivait jusqu’a ce que le sujet atteigne un taux de réussite de
I'ordre de 85%, seuil arbitraire considérant une maitrise suffisante de la tache. Une pause était
proposée au participant entre chaque série de 60 stimuli (30 lettres et 30 chiffres) afin d’éviter

I’induction de fatigue cognitive.
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Apres ces 3 entrainements, I’administration d’un pré-test permettait de définir la capacité de
traitement maximale (Stimulus Time Duration, STD) de chaque participant. Ainsi, le STD obtenu
correspondait a la durée de présentation des stimuli la plus courte a laquelle le participant avait
obtenu plus de 85% de réussite dans une série de 60 stimuli. Comparativement a 1’entrainement en
alternance, la difficult¢ du pré-test augmentait aprés chaque série de 60 items réussis.
Dés lors, lorsque le taux de performance au bloc était supérieur a 85%, le STD du bloc suivant était
diminué de 100 msec. Le temps donné au participant pour le traitement de 1'information était donc

moins important.

Cette procédure était répétée jusqu’a ce que la performance passe sous le seuil des 85% de
réussite, diminution de performance indiquant que le sujet a atteint sa limite de charge mentale.
Notons que le STD obtenu a ce pré-test était conservé comme niveau de base pour les deux

rendez-vous suivants.

Durant la deuxiéme et la troisiéme séance, les participants procédaient a la réalisation d’un court
entrainement suivi d’un pré-test. C’est au moment de ce pré-test qu’était introduit le STD obtenu le
premier jour, sommé de 300msec et définissant, ainsi, la vitesse de présentation des stimuli au début
de ce pré-test. En procédant de cette maniére, nous évitions de devoir recommencer 1’entrainement
initial depuis le début. De plus, nous nous assurions également de garder une certaine marge de
manoeuvre en cas de fatigue plus ou moins importante du participant comparativement a sa
premiére participation. En effet, la performance d’un sujet pouvant varier d’un jour a Iautre, il était
essentiel de s’assurer que la tdche administrée soit cohérente a 1’état actuel du participant.
Comparativement au premier jour, le niveau de difficulté du pré-test augmentait de bloc en bloc et
se poursuivait jusqu'a l'obtention d’une performance avec un taux de réussite de 85%.
Ce pré-test fournissait un nouveau STD qui permettait d’adapter le niveau de charge mentale pour
chaque participant lors de la tiche longue. La tolérance a la charge mentale variant d’'un individu a
’autre, le méme niveau de charge mentale était induit chez tous les participants. De cette manicre,
le seuil de difficulté de la TLDB était adapté a chaque participant. Ensuite, la tache longue était
administrée. Le sujet était préalablement averti qu’a ce moment, la tdche devenait continue et que
par conséquent, il n’y avait plus de pauses possibles. Chaque participant se voyait attribuer de
manicre contrebalancée une des deux conditions : High Cognitive Load (HCL) ou Light Cognitive

Load (LCL).

51



Notons que le STD introduit n’était pas le méme en fonction de la condition appliquée.
Ainsi, si la condition était celle a haute charge mentale (HCL), c’est le STD obtenu au pré-test du
jour qui était encodé¢ tel quel. En revanche, si la condition appliquée était celle a faible charge
mentale (LCL), c’est le score au STD sommé de la la moitié de sa valeur (STD (LCL)=STD
(pré-test)+1/2 STD(pré-test)) qui était encodé. Le niveau de difficulté entre les deux conditions
¢tant équivalent c’est le temps disponible pour traiter 'information qui était proportionnellement
différent. Durant cette tache longue, des séries de 60 stimuli étaient présentés sans interruption, et
autant de fois que nécessaire jusqu’a ce que la tiche soit achevée. Cette tache durait 32 minutes
mais le sujet n’en était pas averti. Notons que la premicre série de 60 items étant considérée comme

une période d’habituation, celle-ci n’a pas été analysée.

Les performances moyennes et écarts-types des participants €taient respectivement calculés sur

4 blocs correspondant a 4 périodes de temps successives durant environ 8 minutes (t1, t2, t3, t4).

3.4 Sensations subjectives

Deux échelles informatisées mesurant des sensations subjectives (somnolence, fatigue, émotions
et humeur) étaient administrées aux participants, avant et aprés la tdche comportementale.
Ces échelles avaient pour but de recueillir des mesures subjectives de 1’évolution des sensations des
participants apres la réalisation de la tache. Pour répondre a ces échelles, le participant devait

déplacer un curseur (en utilisant les fleches gauche et droite du clavier numérique) sur une échelle

graduée. La réponse donnée par le sujet était automatiquement transformée en un score numérique.

La premicre échelle, KSS (Shahid, Wilkinson, Marcu & Shapiro, 2011), était constituée d’une
seule question permettant 1’évaluation du niveau de somnolence du sujet. Cette échelle était
administrée afin de contrdler le niveau de somnolence, pouvant avoir un impact sur la fatigue
subjective. Les participants devaient évaluer leur niveau de somnolence au moment immédiat.
Plus le participant déplagait son curseur vers la droite, plus celui-ci s’estimait somnolent au moment

de I’évaluation (voir Annexe C).
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La seconde échelle, VAS (Boogaerts, J. G. et al. , 2000), était composée de 7 questions évaluant
les domaines suivants : motivation, effort pour réaliser la tache, joie, fatigue, rapport aux autres,
stress, angoisse. Pour cette échelle, seuls les items se rapportant a la fatigue et a la motivation
respectivement étaient inclus dans nos analyses. L’item relatif a la fatigue était utilisé pour mesurer
la fatigue subjective. L’échelle de la VAS était conceptualisée comme suit : déplacer le curseur vers
I'extrémité gauche de I’échelle signifiait que le sujet se sentait « frais » et placer le curseur vers
I’extrémité droite signifiait qu’il se sentait « épuisé » (voir Annexe C). Laisser le curseur au milieu
de I’échelle signifiait que la personne s’évaluait comme neutre vis- a-vis des deux extrémités.
Concernant la dimension « motivation », se diriger vers I’extrémité gauche de 1’échelle signifiait
que le participant se sentait « motivé » et placer le curseur vers I’extrémité droite signifiait qu’il se

sentait « démotivé ».

3.5 Parametres oculaires

Une mesure objective de la fatigue cognitive était obtenue en utilisant un instrument de mesure
nommé « Drowsimeter R100 ®» . Il s’agit d’un appareil ressemblant a une paire de lunettes et muni
d’une caméra a haute résolution qui fournit des images de I’ceil (droit) a une fréquence de 120 Hz.
Ce « Drowsimeter R100® » permet d’obtenir différentes mesures oculaires, a savoir, la dilatation
pupillaire, la durée et la fréquence des clignements des paupiéres ainsi que 1’écartement de ces

paupieres.

Ce dispositif rendant possible 1’ajout d’une correction ophtalmique, les sujets portant des lunettes
de vue pouvaient étre inclus dans 1’étude. Il était demandé aux dames d’éviter de se maquiller les

yeux afin de ne pas perturber ’analyse de ’ceil par le dispositif oculaire.

Cet appareillage étant utilisé pour l’enregistrement des données oculaires lors de la tache
comportementale longue, les participants ne devaient le porter que lors des deux derniers
rendez-vous. Pour chaque sujet, les données oculaires étaient récoltées dans les deux conditions
c’est-a-dire une fois en condition de faible charge mentale (LCL) et une fois en condition de haute

charge mentale (HCL).
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Pour la réalisation des analyses statistiques, les mesures obtenues lors d’un enregistrement ont

¢été divisées en 4 blocs de temps, comparables a ceux constitués dans la taiche comportementale de

la TLDB.

Figure 5

Résumé du design expérimental
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IV Analyses statistiques

L’ensemble de ces analyses statistiques a été effectué via le logiciel JASP (version 2022).
La probabilité de dépassement utilisée a été fixée a p <.05 avec un intervalle de confiance fixé a

95%.

1. Données démographiques

Les données démographiques ont ét¢ comparées dans les deux groupes d’age étudiés (sujets
jeunes et sujets middle-aged). Des tests Chi Carré ont été réalisés sur les variables nominales afin
d’observer la fréquence et de tester l’indépendance de ces différentes variables.
Concernant les variables métriques, les moyennes et les écarts-types ont été calculés afin d’avoir
une représentation des scores obtenus par les deux populations. La normalité de ces variables a été
testée par le test de Shapiro Wilk. Ainsi, en présence de variables normalement distribuées, un test t
de Student pour échantillons non pairés a ¢été effectu¢ alors qu’un test non paramétrique de

Mann-Withney a été utilisé pour les variables non normalement distribuées.

2. Données comportementales

En ce qui concerne les données comportementales de la Time Load Dual Back (TDLB),
plusieurs analyses ont été réalisées. Une premicre analyse a porté sur les STD (Stimulus Time
Duration) aux pré-tests et avait pour objectif de comparer les niveaux de charge mentale tolérés par
les deux groupes d’age. Le test de normalité de Shapiro Wilk ayant révélé une violation des données
dans les deux conditions, des tests non paramétriques de Mann-Withney ont été effectué.
Ensuite, deux analyses de variance (ANOVA) a mesures répétées ont été réalisées : ['une a portée
sur les performances moyennes (hits c’est-a-dire le pourcentage d’items correctement répondus)
obtenues a la tiche et I’autre sur les écart-types, représentant la variabilité observée durant cette
méme tache. Les variables dépression (score obtenu a I’échelle CES-DS) et somnolence (score
obtenu a I’échelle ESS) ont été controlées. Pour les variables montrant un effet significatif, des

analyses post-hocs de Holm ont été effectués.
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En ce qui concerne les conditions d’application, le test de parallélisme et de sphéricité (Mauchly)
ont ¢été préalablement utilisés. Le test de parallélisme permet de s’assurer de I’homogénéité des
pentes alors que le test de sphéricit¢ de Mauchly permet de tester 1’égalité des variances des
différentes mesures. Ainsi, lorsque le parallélisme n’était pas respecté, un test a pentes séparées était
effectué. Si la condition de sphéricité n’était pas respectée, une correction de Greenhouse-Geisser

était appliquée.

3. Sensations subjectives

Concernant les analyses portant sur les échelles analogiques de fatigue (VAS) et de somnolence
(KSS), deux tests t de Student pour échantillons pairés ont d’abord été réalisés sur le score obtenu
au temps 1, c’est-a-dire, avant de débuter la tache. En procédant de cette maniére, nous nous

assurions que les niveaux de fatigue et de somnolence étaient identiques au départ des deux

conditions (HCL et LCL).

Ensuite, des deltas (scores de différence) ont été¢ calculés pour chacune de ces échelles, en
soustrayant le score obtenu en fin de tdche (T2) au score obtenu avant la tache (T1).
Un delta positif signifiait que le participant s’est senti plus somnolent et/ou plus fatigué apres la
tache. Un delta négatif était synonyme d’une fatigue et/ou d’une somnolence moins €levée apres la
tache. Des analyses de variances (ANOVA) ont été réalisées sur ces deltas de somnolence et de
fatigue afin d’observer l'effet des deux conditions (HCL et LCL) de la tache comportementale sur

I’évolution de ces deux sensations.

4. Données oculaires

Pour I’analyse des données physiologiques oculaires, une analyse de variance (ANOVA) a
mesures répétées a été effectuée avec pour objectit d’observer I’évolution de ces parametres au fil
du temps, tout en contrdlant les effets potentiels de la dépression et de la somnolence.
En ce qui concerne les conditions d’application, le test de parallélisme et de sphéricité (Mauchly)
ont été préalablement utilisés. Le test de parallélisme permet de s’assurer de I’homogénéité des
pentes alors que le test de sphéricité de Mauchly permet de tester 1’égalité des variances des
différentes mesures. Ainsi, lorsque le parallélisme n’était pas respecté, un test a pentes séparées était
effectué. Si la condition de sphéricité n’était pas respectée, une correction de Greenhouse-Geisser

était appliquée.
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5. Analyses corrélationnelles
Trois analyses corrélationnelles portant sur la fatigue subjective, les données comportementales

et les données oculaires ont ¢galement été utilisées.

Ainsi, la premiére de ces analyses a été effectuée sur la relation entre les performances a la tache
et ’évaluation des sensations subjectives. Le test de Shapiro Wilk utilisé pour tester la normalité
des données ayant révélé une violation des variables, des corrélations de Spearman ont été
effectuées. Une seconde analyse corrélationnelle a porté sur le lien entre les performances a la tache
comportementale, dans les deux conditions, et les données physiologiques oculaires.
Cela a permis d’observer si une diminution de performances était corrélée a des changements
physiologiques oculaires (dilatation de la pupille et écartement des paupieres). Apres vérification de
la normalité de ces données via un test de Shapiro Wilk, des corrélations de Spearman ont été
réalisées. Une troisieéme et derniére analyse de corrélation a permis d’étudier la relation entre les
paramétres oculaires et I’évaluation des sensations subjectives. Cette analyse a permis d’observer si
une augmentation des états subjectifs (fatigue et somnolence) était corrélée a 1’évolution des
données physiologiques oculaires. A nouveau, le test de Shapiro testant la normalité des variables a

mis en évidence une violation des données. Des corrélations de Spearman ont donc été employées.
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V. Résultats

1. Analyses des données démographiques

Au total, 81 sujets (52 jeunes et 29 middle-aged) ont été recrutés sur deux années différentes (sur

la période 2019-2022).

Parmi ces sujets, 65 ont été inclus dans nos analyses statistiques. De fait, 7 participants
appartenant au groupe des jeunes ont abandonné 1I’étude (6 pour indisponibilité et 1 pour cause de
confinement) et 4 ont été exclus en raison de score supérieur au cut-off (< 20) a I’échelle de
dépression (CES-DS). De plus, 4 participants middle-aged ont mis un terme a leur participation a
I’étude (4 pour indisponibilité et 1 pour abandon de la tache) et 1 a été exclu en raison de la prise de

benzodiazépines.

Afin de tester I’homogénéité de nos groupes quant au sexe, niveau d’études et chronotype, des

tests Chi-carré d’indépendance ou de Fisher ont été réalisés. L’appariement homogene entre les
deux groupes a été confirmé pour les variables sexe (p =.53) et chronotype (¥2(4)= 3.28, N = 65,
p =.35). Cependant, le groupe middle-aged a présenté un niveau d’éducation significativement plus

¢levé que les jeunes (¥2(4) = 12.93, N=65, p =.012).

Tableau 1

Table de fréquence selon la variable niveau d’études, par groupe

Groupe Niveau d’études
Secondaire Secondaire Bachelier Master Master com-  Total
inférieur  supérieur plémentaire
Jeunes 2 25 11 2 1 41
Middle-aged 1 5 10 7 1 24
Total 3 30 21 9 2 65
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Tableau 2

Table de fréquence selon la variable chronotype, par groupe

Groupe Chronotype
Tout a fait du Modérément Neutre Soir modéré Total
matin du matin
Jeunes 2 12 20 7 41
Middle-aged 3 8 12 1 24
Total 5 20 32 8 65

Note. Seuls les chronotypes observés dans notre échantillon ont été conservés.

Ensuite, les moyennes et les écart-types des différentes variables métriques ont été calculés.

Cela a permis d’obtenir une vision globale de ces variables dans les deux groupes étudiés.

Tableau 3

Moyennes et écart-types des différentes variables métriques, par groupe

Variables Jeunes Middle-aged
Age 22.78 (2.85) 52.92 (6.30)
Empan Endroit 6.41 (0.95) 6.09 (1.02)
Empan Envers 5.00 (1.38) 4.46 (1.10)
Mill Hill 21.37 (4.08) 24.96 (5.20)
PSQI 4.61 (1.69) 4.80 (1.50)
CES_DS 12.78 (4.40) 10.67 (5.00)
ESS 8.41 (2,46) 7.88 (4.25)

Alerte temps SA 265.66 (50.47) 290.17 (90.10)
Alerte ET SA 47.73 (37.89) 52.21 (43.15)

Note. Empan Endroit = empan a I’épreuve de Mémoire des Chiffres en ordre direct,

Empan Envers = empan a I’épreuve de Mémoire des Chiffres en ordre indirect, Mill Hill = épreuve de vo-
cabulaire, PSQI = Pittsburg Scale Quality Index, CES-DS = échelle de dépression, ESS = Epworth Sleepi-
ness Scale, Alerte temps SA = temps médians a 1’épreuve d’alerte phasique (TEA) sans signal avertisseur,

Alerte ET SA = écart-types moyens a 1I’épreuve d’alerte phasique (TEA) sans signal avertisseur.
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La normalité de ’ensemble de ces variables a d’abord été vérifiée a I’aide du test de
Shapiro-Wilk. Dés lors, les variables suivantes : empan endroit (W= 0.91, p <.001), empan envers
(W= 0.88, p < .001), PSQI (W= 0.94 ; p = .007), Alerte temps SA (W = 0.83, p < .001) et
Alerte ET SA (W= 0.69, p <.001) sont non normalement distribuées. Un test non paramétrique de
Mann-Withney pour échantillons indépendants a donc été réalisé sur chacune de ces cinq variables
afin de tester 1’égalité des moyennes entre les deux groupes. Les autres variables se distribuant

normalement, des tests t de Student pour échantillons indépendants ont été effectués.

Les analyses réalisées sur les variables métriques démographiques ont révélé une différence
significative entre les groupes pour le score a I’épreuve du Mill Hill, révélant que les middle-aged
ont présenté¢ des performances significativement plus élevées en vocabulaire que les jeunes
(t = -3.1, p = .00). Une différence significative a également €té¢ observée pour le score au
questionnaire PSQI (U = 466.50, p < .001), les sujets d’dge moyen rapportant une moindre qualité
de sommeil que les sujets jeunes. Concernant les scores a I’épreuve d’alerte et aux échelles ESS et

CES-DS, aucune différence significative n’a été observée (voir Tableau 4).
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Tableau 4

Tests t de Student et tests de Mann-Withney sur les différentes variables métriques.

Variables Test t de Student Mann-Withney
Statistique df p Différence U p
t Moyenne
(jeunes-

middle-aged)

Empan Endroit / / / / 600.00 0.12
Empan Envers / / / / 602.50 0.12
Mill Hill -3.1 63 0.003* -3.60 / /
PSQI / / / / 466.50 <0.001*
CES_DS 1.78 63 0.08 2.11 / /
ESS 0.65 63 0.52 0.54 / /
Alerte temps SA / / / / 430.50 0.41
Alerte ET SA / / / / 460.50 0.67

Note. *p <0.05. Empan Endroit = empan a I’épreuve de Mémoire des Chiffres en ordre direct,

Empan Envers = empan a I’épreuve de Mémoire des Chiffres en ordre indirect, Mill Hill = épreuve de vo-
cabulaire, PSQI = Pittsburg Scale Quality Index, CES-DS = échelle de dépression, ESS = Epworth Sleepi-
ness Scale, Alerte temps SA = temps médians a 1’épreuve d’alerte phasique (TEA) sans signal avertisseur,

Alerte ET SA = écart-types moyens a I’épreuve d’alerte phasique (TEA) sans signal avertisseur.
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2. Analyses de la tiche comportementale : TLDB

Afin de réaliser ces analyses statistiques, des performances pour chaque bloc de temps (T1, T2,
T3, T4) constituant la tache ont été calculées, et ce, dans chacune des deux conditions

(HCL et LCL).

2.1 Analyses sur les STD aux pré-tests
Dans cette section, deux participants jeunes n’ont pas obtenu de pré-tests a la tache

comportementale, nous amenant a un échantillon de 63 participants.

Les STD (Stimulus Time Duration) obtenus aux pré-tests de la Time Load Dual Back (TLDB)
ont été comparés entre les deux groupes. Le test de Shapiro-Wilk a mis en évidence une violation de
la normalité¢ de la variable STD dans la condition de faible charge mentale (LCL) et dans la
condition de haute charge mentale (HCL). Des tests U de Mann-Whitney pour échantillons

indépendants ont donc été¢ employés.

Ces tests ont révélé une différence significative de STD en condition LCL entre les deux groupes
d’age, les sujets middle-aged (Me = 0.90) obtenant des STD plus élevés que les jeunes
(Me = 0.85), (U=289.00, p=.01). En condition HCL, une différence significative de STD entre
les deux groupes ¢tait également observée, les sujets d’age moyen (Me = 0.90) présentant des STD

plus ¢élevés que les jeunes (Me = 0.83), (U=293.00, p = .01).

2.2 Analyses sur les performances moyennes a la TLDB
Une analyse de variance (ANOVA) a mesures répétées a été réalisée sur les performances

moyennes a la tiche comportementale (TLDB), en controlant la somnolence (ESS) et la dépression

(CES-DS).
Cette analyse a mis en évidence un effet principal significatif du groupe (F(1) = 8.40, p =.005,

n2 = .06) et de la condition (F(1) = 15.13, p < .001, n2 = .05). En revanche, I’interaction
groupe*condition n’était pas significative (F(1) =0.082, p =.77, 12 = .00).
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Pour I’effet principal du groupe, la moyenne des sujets d’dge moyen était significativement

supérieure a celle des sujets jeunes (voir Tableau 5).

Tableau 5

Moyennes globales sur les performances obtenues a la tdche comportementales en fonction du

groupe
Moyenne (écart-type)
Jeunes 0.81 (0.01)
Middle-aged 0.87 (0.02)

Pour l’effet principal de la condition, une moyenne significativement supérieure en condition

LCL qu’en condition HCL a été observée (voir Tableau 6).

Tableau 6

Moyennes globales sur les performances obtenues a la tdche comportementale en fonction de la

condition
Moyenne (écart-type)
LCL 0.91 (0.01)
HCL 0.77 (0.01)

Note. LCL = faible charge mentale, HCL = haute charge mentale.

Autrement dit, de manicére générale, les sujets d’age moyen ont obtenu des performances
moyennes plus élevées que les jeunes tandis que I’ensemble des participants a réalisé¢ de meilleures
performances en condition de faible charge mentale (LCL) qu’en condition de haute charge mentale

(HCL).
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Figure 6

Performances moyennes a la tache comportementale en fonction de la condition et du groupe

1.05 Groupe
1.00 - O Jeunes
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0.80 -
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1
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Condition

Note. HCL = haute charge mentale, LCL = faible charge mentale.

L’effet du bloc de temps (F(1,86) = .63, p = .53) ainsi que celui d’interaction bloc*condition
(F(0) = .29, p =.75) n’étaient pas significatifs. Notons que le test de Mauchly réalis¢ au préalable a
montré une violation des conditions de sphéricité, nous amenant a appliquer une correction de

Greenhouse-Geisser.

Les interactions bloc*groupe (#(3) = 4.1, p =.008, 12 = .01) et bloc*condition*groupe
(F(3) =3.43, p=.02, 712 =.01) se sont, quant a elles, révélées significatives.

Pour I’effet d’interaction bloc*groupe, une analyse post-hoc de Holm (voir Annexe D) a été
effectuée. Ce test n’a révélé aucun effet significatif pour le groupe des middle-aged.
Cependant, un effet entre les temps 1 et 2, entre les temps 1 et 3 et entre les temps 1 et 4 a été
observé dans le groupe des jeunes. En d’autres mots, une diminution des performances au cours du
temps a été constatée chez les jeunes. En effet, ce groupe semblait répondre plus adéquatement au
temps 1 (Moyenne = 0.84, Ecart-Type = 0.09) comparativement au temps 2 (Moyenne = 0.81,
Ecart-Type = 0.10), au temps 3 (Moyenne = 0.79, Ecart-Type = 0.10) et au temps 4
(Moyenne = 0.78, Ecart-Type = 0.11).
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2.3 Analyses sur les écarts-types des performances moyennes a la TLDB
Une analyse de variance (ANOVA) a mesures répétées a ¢té effectuée sur les écarts-types des

performances moyennes obtenues a la tiche comportementale (TLDB), en contrdlant la dépression

(CES-DS) et la somnolence (ESS).

Les résultats de cette analyse ont seulement mis en évidence une interaction significative entre le
bloc de temps et la condition (F(2,41) = 5.03, p = .00, n2 = 0.02). Notons que le test de Mauchly
réalisé au préalable a montré une violation des conditions de sphéricité, nous amenant a appliquer

une correction de Greenhouse-Geisser.

Les tests post-hocs de Holm (voir Annexe D) ont fait apparaitre une augmentation de la
variabilité de la performance a la tiche comportementale au cours du temps, et ce, en condition de
faible charge mentale (LCL). En effet, lors de cette condition, les participants étaient moins
variables dans leur performance lors du temps 1 (Moyenne = 0.04) comparativement aux temps 2

(Moyenne = 0.05), au temps 3 (Moyenne = 0.06) et au temps 4 (Moyenne = 0.08).
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3. Analyses des échelles subjectives : KSS et VAS
Trois participants jeunes et un participant middle-aged présentaient des valeurs manquantes pour
les échelles de fatigue (VAS) et de somnolence (KSS), nous amenant a les exclure de notre

¢chantillon. Ce dernier se compose donc de 61 sujets pour cette section.

3.1 Fatigue et somnolence subjectives au départ de la tache

Deux tests t de Student pour échantillons pairés ont été effectués sur les scores obtenus au
temps 1 (c’est-a-dire avant de débuter la tache) aux échelles subjectives (KSS et VAS).
En effet, nous voulions nous assurer que les participants n’étaient pas plus fatigués ou somnolents

avant d’entamer la tache pour une condition que pour I’autre (LCL et HCL).

Ces analyses n’ont révélé aucun effet significatif tant a I’échelle de somnolence (KSS) qu’a

I’échelle de fatigue (VAS).

3.2 Fatigue et somnolence subjectives a travers la tache

Ensuite, dans 1’objectif d’évaluer 1’évolution des sensations de fatigue et de somnolence au fil de
la tache, des analyses de variances (ANOVA) a mesures répétées ont été réalisées sur les deltas (A)
des scores de fatigue (VAS) et de somnolence (KSS). Ces deltas (A) consistaient en une différence

des scores bruts obtenus au temps 1 des scores bruts obtenus au temps 2 (T2-T1)13.

Concernant 1’échelle de somnolence (KSS), I’analyse a mis en évidence un effet principal de la

condition (F = 7.48, p =.008, n2 = .04) uniquement.

Les analyses post-hocs effectuées ont révélé une différence significative (¢ = 2,74, p = .008,
d = 0,45) entre la condition de faible charge mentale (LCL) et la condition de haute charge mentale
(HCL). Les participants se sentaient plus somnolents apres avoir effectué la tiche qu’avant de

débuter celle-ci, et ce, davantage en condition HCL qu’en condition LCL (voir Tableau 7).

13 T1= avant la tAche, T2 = aprés la tAche
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Tableau 7

Moyennes des différences de scores au temps 1 et au temps 2 (4 = T2-T1), en fonction de la

condition
Moyenne (écart-type)
LCL 0.75 (0.23)
HCL 1.55(0.23)

Note. LCL = faible charge mentale, HCL = haute charge mentale

En ce qui concerne la fatigue (VAS), les résultats de 1’analyse de variance ne mettent en évidence

aucun effet significatif.

3.3 Motivation au départ de la tache

Outre I’item fatigue, 1’échelle subjective (VAS) comprenait également un item évaluant la
motivation. Une analyse a donc ¢été effectuée sur ce parametre. En effet, bien qu’un
contre-balancement ait ¢été¢ réalisé afin d’empécher un éventuel biais de motivation, nous
souhaitions nous assurer que le niveau de motivation des participants avant de débuter la tache ne

différait pas dans 1’'une ou I’autre des deux conditions (HCL et LCL).

Le test t de Student pour échantillons pairés n’a montré aucun résultat significatif.
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4. Analyses des données oculaires
Dans cette section et suite au controle qualité effectué sur I’ensemble des données oculaires,

nous avons analysé les données issues de 29 sujets (15 jeunes et 14 middle-aged).

Des analyses de variance (ANOVA) a mesures répétées ont été¢ effectuées sur les parameétres
oculaires suivants : fréquence et durée des clignements, écartement des paupieres et dilatation

pupillaire. Les variables somnolence (ESS) et dépression (CES-DS) ont été controlées.

4.1 Analyses de la fréquence des clignements
Les résultats de 1’analyse de variance (ANOVA) a mesures répétées n’ont révélé aucun résultat
significatif, que cela soit au niveau d’un effet du groupe, de la condition de charge mentale ou du

bloc de temps de la tache.

4.2 Analyses de la durée des clignements

L’analyse de variance réalisée sur la durée moyenne des clignements a mis en évidence
uniquement un effet d’interaction significatif entre le bloc de temps, la condition et le groupe
(F(3) =3.47, p = .02, 12 = .01). Cependant, les analyses post-hocs ne permettent pas de confirmer

cet effet.

4.3 Analyses de I’écartement des paupieres

Les résultats de ’analyse de variance réalisée sur 1’écartement moyen des paupiéres ont révélé
un effet principal significatif du groupe (F(1) = 5.39, p = .03, n2 = .14) et de la condition
(F(1) =72, p = .01, n2 = .04). Cette ANOVA ne permet toutefois pas de mettre en évidence une

interaction significative entre ces deux facteurs (F(1) = 0.3, p = .58, 2 =.00).

Pour I’effet principal du groupe (F(1) = 5.39, p = .03, n2 = .14), nous observons un plus grand

¢cartement des paupieres chez les jeunes, et ce, indépendamment de la condition (voir Tableau 8).
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Tableau 8

Moyennes et écarts-types de l’écartement des paupieres en fonction du groupe

Moyenne (écart-type)
Jeunes 73.31 (3.54)
Middle-aged 62.10 (3.28)

Concernant I’effet de la condition (F/(1) = 7.2, p = .01, n2 = .04), I’ouverture des paupieres des
participants est plus grande en condition HCL qu’en condition de faible charge mentale LCL

(voir Tableau 9).

Tableau 9

Moyennes et écarts-types de l’écartement des paupieres en fonction de la condition

Moyenne (écart-type)
LCL 64.85 (2.71)
HCL 70.57 (2.56)

Note. LCL = faible charge mentale, HCL = haute charge mentale

4.4 Analyses de la dilatation pupillaire

Les analyses de variance réalisées sur la dilatation pupillaire moyenne ont montré un effet
principal significatif du groupe (F(1) = 20.03, p < .001, n2 = .39) et de la condition
(F(1) = 6.03, p = .02, n2 = .02). L’interaction entre ces deux facteurs n’était toutefois pas
significative (F(1) =0.01, p = .91, n2 =.00).

Concernant ’effet principal du groupe (F(1) = 20.03, p < .001, n2 = .39), la dilatation de la

pupille est significativement moindre chez les sujets d’age moyen (voir Tableau 10).
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Tableau 10

Moyennes et écarts-types de la dilatation pupillaire en fonction du groupe

Moyenne (écart-type)
Jeunes 49.02 (2.13)
Middle-aged 36.00 (1.98)

Pour I’effet de la condition (F(1) = 6.03, p = .02, n2 = .02), la dilatation pupillaire est

significativement plus importante en condition HCL qu’en condition LCL (voir Tableau 11).

Tableau 11

Moyennes et écarts-types de la dilatation pupillaire en fonction de la condition

Moyenne (écart-type)
LCL 40.93 (1.49)
HCL 44.09 (1.69)

Note. LCL = faible charge mentale, HCL = haute charge mentale
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5. Analyses corrélationnelles

5.1 Corrélation entre performance a la TLDB et sensations subjectives
Dans cette section, notre échantillon était composé de 61 sujets. De fait, 3 participants jeunes et

1 participant middle-aged ont été exclus de nos analyses en raison de données manquantes aux

échelles subjectives (KSS et VAS).

5.1.1 Liens entre performance au fil du temps et sensations subjectives

L’objectif était, ici, d’explorer le lien entre la performance a la tache au fil du temps et les A aux
échelles subjectives (KSS et VAS). Pour ce faire, un score de différence entre les performances
moyennes obtenues au temps 1 et celles obtenues au temps 4 a été calculé, et ce, dans chacune des
conditions (HCL et LCL). Notons que la différence a été effectuée dans le sens T1-T4.
La normalité des données a été vérifiée via le test de Shapiro-Wilk. Ce dernier a montré que les
variables étaient non normalement distribuées. Par conséquent, des corrélations de Spearman ont

été réalisées.

En condition de faible charge mentale (LCL), chez les sujets middle-aged, la corrélation entre la
performance au fil de la tiche et le A somnolence (rs = 0.47, p = .03) était significative.
Cela signifie que lorsque les participants middle-aged s’estimaient plus somnolents a la fin de la
tache, ils obtenaient également de moindres performances au fil de cette tiche en condition de
faible charge mentale (voir Figure 7). En revanche, la corrélation entre I’évolution de la
performance et le A fatigue (rs = 0.15, p = .50) était non significative. Dans le groupe des jeunes, la
corrélation entre I’évolution de la performance et le A somnolence (rs = -0.04, p = .79) était non
significative et la corrélation entre la performance au fil de la tache et le A fatigue (rs = 0.12,

p = .47) était également non significative.
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Figure 7
Corrélation entre la performance moyenne au fil de la tache (T1-T4) et le A somnolence chez les

sujets middle-aged
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Note. Mean_perf _blocl-bloc4 L.CL = performances moyennes a travers le temps en LCL,
Delta KSS LCL = différence entre le score au post-test et au pré-test (T2-T1).

En condition de haute charge mentale (HCL), dans le groupe d’age moyen, la corrélation entre
I’évolution de la performance et le A somnolence (rs = -0.11, p = .61) était non significative et la
corrélation entre la performance au fil du temps et le A fatigue (s = 0.27, p = 0.22) était également
non significative. De méme, chez les jeunes, la corrélation entre la performance au fil de la tache et
le A somnolence (s = 0.11, p = .50) était non significative et la corrélation entre la performance au

fil de la tache et le A fatigue (rs = 0.06, p = .71) était €également non significative.

5.2 Corrélation entre performance a la TLDB et données oculaires

Dans cette section, 1’objectif était d’étudier le lien entre le déclin des performances a la tache
comportementale (T4-T1) et le déclin des paramétres oculaires a travers le temps (T4-T1).
Pour ce faire, des corrélations ont été effectuées. Les analyses réalisées sur la fréquence et la durée
des clignements n’ayant montré aucun effet significatif, seuls la dilatation pupillaire et I’écartement

des paupiéres ont été pris en compte.
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Le test de Shapiro Wilk, vérifiant la normalité des données, a mis en évidence que I’ensemble
des variables était non normalement distribué, excepté les différences du diamétre pupillaire en

HCL et en LCL. Des corrélations de Spearman ont donc été employées.

En raison du faible échantillon pour les données oculaires, les deux groupes n’ont pas été

comparés entre eux.

En condition de haute charge mentale (HCL), la corrélation entre le déclin des performances a la
tache (T4-T1) et I’évolution de 1’écartement palpébral (s = -0.06, p = .79) était non significative.
La corrélation entre le déclin des performances et I’évolution de la dilatation pupillaire

(rs =-0.16, p = .43) était également non significative.

Concernant la condition de faible charge mentale (LCL), la corrélation entre le déclin des
performances a la tache (T4-T1) et I’évolution de 1’ouverture des paupieres (rs = 0.02, p = .93) était
non significative. La corrélation entre le déclin des performances et I’évolution du diameétre de la

pupille (rs = -0.06, p = .76) était également non significative.

5.3 Corrélation entre données oculaires et sensations subjectives

L’objectif était, ici, d’explorer le lien entre 1’évolution des parameétres oculaires (T4-T1) et
I’évolution des sensations subjectives (AKSS et AVAS). Des corrélations ont donc, & nouveau, été
réalisées. Les tests réalisés sur la durée et la fréquence des clignements ne montrant aucun résultat
significatif, seuls I’écartement palpébral et la dilatation pupillaire ont €té inclus dans nos analyses.
La normalité des données a été vérifiée a 1’aide du test de Shapiro Wilk. Ce test a révélé que
I’ensemble des variables était normalement distribué, excepté, la variable ouverture des paupicres

en LCL et en HCL et le AKSS en LCL. Des corrélations de Spearman ont donc été effectuées.

En raison du faible échantillon pour les données oculaires, les deux groupes n’ont pas été

comparés entre eux.
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En condition de haute charge mentale (HCL), la corrélation entre I’évolution de 1’ouverture
palpébrale et 1’évolution de la fatigue (VAS ; rs = -0.39, p = .06) était non significative.
En revanche, la corrélation entre I’évolution de la dilatation pupillaire et I’évolution de la fatigue
(rs = -0.44, p = .03) était, quant a elle, significative. Cette corrélation significative montre que les
participants s’estimant plus fatigués apres la tdche en condition HCL, présentaient une

augmentation du diametre de leur pupille au fil du temps (voir Figure 8).

Figure 8

Corrélation entre [’évolution de [’ouverture palpébrale et I’évolution de la fatigue subjective

(AVAS), groupes confondus.
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Note. Delta_VAS_HCL = différence entre le score au post-test et au pré-test (T2-T1) en HCL,

Pupil_diameter_B4-B1_HCL = différence du diamétre pupillaire entre le temps 4 et le temps 1 (T4-T1) en
HCL.

En condition de faible charge mentale (LCL), la corrélation entre I’évolution de 1’ouverture
palpébrale et I’évolution de la fatigue (VAS ; rs = -0.20, p = .34) était non significative.
La corrélation entre 1’évolution de la dilatation pupillaire et 1’évolution de la fatigue

(rs =-0.12, p = .56) était également non significative.

La corrélation entre 1’évolution de I’écartement des paupieres et 1’évolution de la somnolence
(KSS ; rs = -0.01, p = .96) était non significative. De méme, la corrélation entre 1’évolution du

diamétre pupillaire et 1’évolution de la somnolence (rs = -0.08, p = .70) était également non

significative.
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VI Discussion

Ce présent travail avait pour objectif d’explorer ’effet de la charge mentale sur la fatigue
cognitive dans une population jeune (18-30 ans) et d’age moyen (40-60 ans).
En effet, actuellement, peu d’études se sont intéressées aux caractéristiques et aux conséquences de

la fatigue mentale au fil de ’avancée en age.

Pour ce faire, nous avons utilisé une épreuve faisant intervenir a la fois un jugement de parité de
chiffres et une composante de mise a jour en mémoire de travail. Lors de cette tache, la modulation
du temps de présentation des stimuli était possible, permettant d’obtenir deux conditions distinctes :
I’'une présentant une charge mentale élevée et I'autre présentant une charge mentale faible.
Outre cette tache comportementale, nous avons également analysé¢ des variables telles que la
dépression, la somnolence ou la qualité du sommeil, évalué les sensations de fatigue via des

¢échelles subjectives et mesuré des parametres oculaires.

1. Mesures comportementales (TLDB)

L’objectif premier de ce mémoire était d’explorer I’effet de la charge mentale sur la fatigue
cognitive au fil de I’avancée en &ge. Ainsi, différentes hypothéses avaient été émises.
La premicre faisait référence au niveau de charge mentale toléré dans chacun des deux groupes.
En effet, nous nous attendions a ce que I’indice de charge mentale (mesuré via le STD) présenté par
les sujets d’age moyen soit plus élevé que celui des jeunes. Le test U non paramétrique de
Mann-Withney réalisé sur ces STD en condition LCL et HCL a permis de confirmer notre
hypothése, le STD moyen des participants middle-aged étant plus élevé que celui des jeunes.
Ces résultats sont en accord avec la littérature. De fait, plusieurs auteurs (Zhou et al., 2011; Ferreira
et al., 2015) ont mis en évidence un ralentissement de la vitesse de traitement dés 1’age moyen.
Ainsi, le STD représentant, dans notre étude, la vitesse minimale a laquelle le sujet obtient une
performance fixée a 85% de réussite, cette observation de STD plus élevé chez les adultes moyens

que chez les jeunes apparait cohérente.

La seconde hypothése concernait un effet de 1’age sur les performances a la tache
comportementale. En effet, nous nous attendions a ce que les sujets d’age moyen montrent une

diminution des performances plus rapide que les sujets jeunes.
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De fait, Klaassen et al. (2014) ont démontré que les personnes middle-aged présentaient un
déclin des performances en mémoire de travail lorsque les exigences de la tache étaient augmentées
en condition de fatigue. Plus récemment, d’autres auteurs (Gilsoul & Collette, 2018) ont mis en
¢vidence une diminution extréme des performances chez des individus d’age moyen, lors d’une
tache de Stroop prolongée.

Cette hypothese a été vérifice en réalisant deux analyses de variance (ANOVA) a mesures
répétées : une sur les performances moyennes a la tiche comportementale et une sur la variabilité
des performances a cette tache. Les variables dépression (Polosan et al. 2016 ; Clark & Sahakian,
2022) et somnolence (Lo et al. , 2016 ; Rabat, 2022) pouvant potentiellement impacter les

performances cognitives, ont été controlées.

1.1 Performances moyennes a la tache

L’analyse de variance (ANOVA) a mesures répétées réalisée sur les performances moyennes a
mis en évidence deux effets principaux significatifs. Le premier concernait un effet du groupe.
Les sujets d’age moyen obtenaient des performances significativement plus élevées que les jeunes.
Cela va a I’encontre de notre hypothése postulant que les individus middle-aged présenteraient de
moins bonnes performances que les jeunes. Bien que ce résultat soit surprenant, il peut étre expliqué

de différentes manieres.

Une premiére explication serait liée a la notion de compromis vitesse/précision (Lucci et al.,
2013). En effet, selon plusieurs auteurs (Starns & Ratcliff, 2010 ; Rabbitt, 1979 ; Lucci et al., 2013),
les adultes jeunes se centrent davantage sur la vitesse de performance alors que les middle-aged se
focalisent sur la qualité de performance. Starns et Ratcliff (2010) ont illustré ce phénomene dans
leur étude explorant les différences liées a 1’age dans la production de réponses optimales lors d’une
tache cognitive. Ces auteurs ont mis en évidence que les jeunes adultes obtenaient des TR plus
faibles que les adultes d’age moyen, les amenant, toutefois, & commettre davantage d’erreurs.
Ces observations font référence au modele de diffusion représentant les processus cognitifs
impliqués dans la prise de décision (Ratcliff et McKoon, 2008). Dans ce modele, la largeur des
frontieres dans la prise de décision représente la quantité de preuves nécessaires en faveur d’une
réponse alternative avant que la décision ne soit prise. Des frontieéres larges menent a une réponse
lente mais précise et des frontieres étroites meénent a une réponse rapide mais imprécise.
Conformément a cela, nous pouvons supposer que, dans notre étude, les participants jeunes ont

privilégié la vitesse au détriment de la précision, les menant a produire plus de mauvaises réponses.
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Ces derni¢res menant a des performances moyennes moindres que celles observées chez les sujets

d’age moyen.

Deuxieémement, les résultats de nos analyses statistiques réalisées sur les tiches d’empans et
d’alerte phasique (TEA) n’ont révélé¢ aucune différence entre les deux groupes d’age.
Ces observations vont a 1’encontre de ce qui est normalement attendu. En effet, selon Zhou et al.
(2011), un déclin des réseaux d’alerte et de traitement est constaté trés tot au cours de 1’age moyen.
Ainsi, dans le cadre de notre étude, nous pouvons affirmer que les participants middle-aged ne
présentaient pas ce déclin cognitif normalement attendu. Cependant, les analyses effectuées sur les
STD obtenus aux pré-tests ont mis en évidence des STD moyens plus élevé chez les middle-aged
que chez les jeunes. Ces résultats peuvent étre expliqués de deux manicres : soit par une difficulté
cognitive ou soit par un effort cognitif amoindri lors des pré-tests. Supposant une préservation des
capacités cognitives chez les sujets d’dge moyen, nous pouvons présumer que les STD plus élevé
chez ces sujets leur ont laiss¢ davantage de temps afin de mieux performer lors de la tache
comportementale comparativement aux jeunes. Autrement dit, il s’agirait 1a d’une supposée
stratégie adaptative employée par les adultes moyens afin d’obtenir de meilleures performances a la
tache comportementale principale. Cette stratégie peut étre comprise par la théorie de Baltes (1997).
Selon cette théorie, 1’avancée en age est synonyme de gains et de pertes cognitives.
Néanmoins, avec 1’age les pertes surpassent les gains. Dés lors, afin de maintenir un équilibre
satisfaisant, les individus se voient contraints de privilégier la minimisation des pertes par rapport
au maintien des gains. Lorsque les ressources ne suffisent plus pour atteindre les objectifs, les
individus doivent adapter leur comportement pour compenser les pertes. Dans notre étude, les sujets
middle-aged auraient donc préférer obtenir un STD plus élevé aux pré-tests afin de minimiser au

maximum les pertes durant la tache longue.

Une autre piste pour expliquer les meilleures performances des sujets d’dge moyen serait
I’hypothése de I’enrichissement cognitif (Maillot et Perrot, 2012). Cette hypothése suggere qu’au fil
de I’avancée en age, I’ensemble des expériences et des comportements d’un individu pourront
impacter positivement son efficacité cognitive. En d’autres mots, selon ce concept, le
développement cognitif n’est pas nécessairement stable et peut étre influencé par des
comportements ou des évenements. Dans notre cas, il se pourrait donc que les adultes moyens ont
vécu davantage d’expériences et d’évenements de vie que les jeunes, leur permettant d’impacter
positivement leur fonctionnement cognitif.
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Une autre explication serait que, selon la littérature, les sujets d’dge moyen constituent une
population dont les performances se situent entre celles des jeunes et des agés. Cependant, il est
¢galement admis qu’il existe une grande variabilité inter-individuelle en ce qui concerne les effets
de I’age sur la cognition. De cette maniére, si la majorité des individus middle-aged voient leur
efficience cognitive quelque peu déclinée, d’autres performent aussi bien que les sujets jeunes.
Cela apparait étre le cas dans notre étude étant donné que les adultes moyens obtiennent de

meilleures performances que les adultes jeunes.

Enfin, une derniére explication serait li¢e a la conception de la tdche comportementale,
elle-méme. En effet, la TLDB permet une adaptation du temps de présentation des stimuli pour
chaque participant en fonction de sa capacité de traitement maximale (STD). Supposant que la
théorie de la vitesse de traitement (Salthouse, 1996) soit vraie lorsqu’elle affirme que les effets du
ralentissement li¢ a 1'age sont plus importants dans le traitement d’informations complexes.
Alors, nous pourrions présumer que si nous avions soumis les deux groupes a la méme vitesse, les
adultes moyens auraient obtenus de moins bonnes performances que les adultes jeunes.
Néanmoins, 1’étude de Borragan (2017) employant 1’épreuve de la TLDB n’était pas réalisée sur ces

deux groupes d’age, ne nous offrant donc aucun point de comparaison.

Pour en revenir a nos analyses, le second effet principal significatif mis en évidence était un effet
de la condition. Les performances des participants étaient meilleures en condition de faible charge
mentale (LCL) qu’en condition de haute charge mentale (HCL). Ce résultat était attendu.
En effet, selon I’étude de Borragan et al.(2017) et le modéle TBRS (Time-Based Resource Sharing
model ; Barrouillet, 2004), I’augmentation de la charge mentale, via une diminution du temps
disponible pour traiter I’information, induit de la fatigue cognitive. Cette fatigue se traduira alors
par une altération des performances a la tiche. Cette observation permet de confirmer qu’en
condition de charge mentale ¢élevée, les participants sont plus fatigués et donc moins performants, et

ce, indépendamment de leur age.
Outre ces effets principaux du groupe et de la condition, nos analyses ont également révélé deux

effets d’interaction significatifs. Le premier entre le bloc et le groupe et le second entre le bloc, le

groupe et la condition.
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Concernant I’interaction bloc*groupe, les tests post-hocs effectués ont révélé une diminution de
la performance au fil de la tiche uniquement chez les jeunes. Ces résultats n’étaient pas attendus.
En effet, conformément a 1’étude de Gilsoul, Libertiaux et Collette (2021), nous pensions observer
un effet du temps sur les performances également chez les sujets middle-aged.
Cependant, cet effet d’interaction entre le bloc et le groupe peut étre expliqué. De fait, bien que les
analyses réalisées sur les performances moyennes a la tiche révélent un effet du temps uniquement
chez les jeunes, elles mettent également en avant un effet de la condition. Nous supposons que
I’effet du temps sur les performances des adultes jeunes s’expliquent par la diminution plus rapide
de ces performances en condition HCL, comparativement aux middle-aged. Les graphiques
(voir Annexe E) présentant les performances a la tache, condition et groupe séparés, illustre une
diminution linéaire en condition de haute charge mentale (HCL) chez les jeunes. A contrario, chez
les sujets d’age moyen, les performances moyennes augmentent entre le bloc 1 et 2 avant de se
stabiliser et de diminuer en fin de tache (Bloc 4). En condition de faible charge mentale (LCL), les
participants jeunes tentent a stabiliser leurs performances entre le bloc 3 et le bloc 4. En revanche,
les sujets middle-aged augmentent leurs performances entre le bloc 3 et 4. En d’autres mots, en
condition HCL, les sujets d’age moyen performent mieux en début et en milieu de tache (Bloc 1 et
Bloc 2) que les jeunes. En condition LCL, les adultes moyens présentent un rebond de leurs

performances en fin de tache (Bloc 4) alors que les jeunes les stabilisent.

1.2 Variabilité des performances moyennes a la tache

Les analyses effectuées sur les écarts-types des performances moyennes a la TLDB ont révélé
une interaction significative entre le bloc de temps et la condition. Une augmentation de la
variabilité des performances a la tdche au cours du temps a été constatée, et ce, en condition de
faible charge mentale (LCL). Cette observation n’était pas attendue. En effet, nous pensions
observer une augmentation de la variabilit¢ au fil du temps davantage en condition HCL.
Néanmoins, ces résultats surprenants peuvent s’expliquer. Dans leur étude Pattyn et al. (2008) ont
démontré qu’une charge de travail faible induit un désengagement attentionnel engendré par une
augmentation du systéme parasympathique. Ces résultats peuvent étre appliqués a notre étude.
En condition de charge mentale faible (LCL), les exigences cognitives amoindries ont mené les
participants a désengager leur attention de la tache. Ce désengagement attentionnel ayant, a son

tour, engendré une variabilité des performances au cours du temps.
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2. Echelles subjectives KSS et VAS

Dans un premier temps, deux tests t de Student pour échantillons pairés ont été réalisé€s sur les
scores obtenus aux échelles subjectives (KSS et VAS). Ces analyses concernaient les scores validés
par les participants avant de débuter la tiche et n’ont mis en évidence aucun effet significatif.
Les participants ne se montraient pas plus fatigués ou plus somnolents avant d’entamer la tache

pour une condition que pour 1’autre (HCL ou LCL), ce dont nous voulions nous assurer.

Ensuite, afin d’évaluer 1’évolution des sensations subjectives au fil de la tache, deux analyses de
variances ont été effectuées sur ces deux mémes échelles. Concernant la somnolence subjective
(KSS), les analyses ont mis en évidence un effet principal de la condition uniquement.
Les participants se sont évalués comme étant plus somnolents apres avoir effectué¢ la tache
qu’avant, et ce, davantage en HCL qu’en LCL. En revanche, aucun effet significatif n’a été constaté

pour I’échelle de fatigue (VAS).

En d’autres mots, la condition de charge mentale ¢élevée a rendu les participants plus somnolents
mais pas nécessairement plus fatigués. Ces observations n’étaient pas celles attendues.
En effet, conformément a 1’étude de Borragan (2017), nous pensions observer une augmentation de
la somnolence subjective davantage en condition LCL que dans la condition HCL. Inversement,

nous nous attendions a une augmentation de la fatigue subjective davantage en HCL qu’en LCL.

Ces résultats peuvent étre justifiés par la conception des deux échelles subjectives utilisées dans
ce travail. En effet, dans 1’échelle de somnolence (KSS), les participants devaient choisir leur
réponse via une échelle de type Likert (allant de 1 = trés éveillé a 9 = tres fatigué, trés gros effort
pour rester éveillé). Alors que I’échelle VAS est conceptualisée de sorte que diriger le curseur vers
I’extrémité gauche de 1’échelle signifie que le sujet se sent « frais » et placer le curseur vers
I’extrémité droite signifie qu’il se sent « épuisé ». Des lors, il se pourrait que les participants, en
raison de la conceptualisation de la VAS, aient éprouvé plus de difficultés a évaluer leur niveau de

fatigue subjective que de somnolence subjective.

Concernant I’item motivation de 1’échelle VAS, les tests t de Student pour échantillons pairés
n’ont révélé aucun effet significatif. Le niveau de motivation des participants avant de débuter la
tache ne différait donc pas dans 1’'une ou I’autre des deux conditions (HCL et LCL), ce a quoi nous

nous attendions.
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3. Données oculaires

Le second objectif de ce mémoire était de déterminer si des mesures physiologiques oculaires
(clignements des yeux, dilatation pupillaire et écartement palpébral) permettent d’objectiver la
présence et 1’évolution de la fatigue cognitive. Deux hypotheéses avaient alors été émises.
La premiére est que nous nous attendions a observer des modifications (c’est-a-dire augmentation
de la fréquence et de la durée des clignements, diminution de I’écartement palpébral et dilatation
pupillaire) des différents patterns oculaires au fil de la tiche. Ces paramétres constituant un
marqueur d’apparition de la fatigue, nous supposions également que cette derni¢re surviennent en
amont de la dégradation des performances a la tache, et ce, pour les deux groupes étudiés.
La seconde hypothése est que, nous nous attendions a constater un effet de 1’age sur les parameétres
oculaires, ces derniers se modifiant au fil de I’avancée en age. En effet, plusieurs auteurs (Bradley
et al., 2011 ; Lee et al., 2022) ont démontré une diminution du diamétre de la pupille avec 1’age.
Concernant les données relatives aux paupiéres, Azan et al. (2015) ont révélé que le muscle
palpébral s’amincit et peut donc s’affaisser avec 1’age, engendrant une diminution de 1’ouverture

entre les paupicres.

Pour répondre a ces hypotheses, des analyses de variances a mesures répétées ont été effectuées
sur les parametres oculaires suivants : fréquence et durée des clignements, écartement des paupicres
et dilatation pupillaire. Les variables dépression (Polosan et al. 2016 ; Clark & Sahakian, 2022) et
somnolence (Lo et al. , 2016 ; Rabat, 2022) pouvant potentiellement impacter les performances

cognitives, ont été controlées.

3.1 Clignements des paupieres
3.1.1 Fréquence et durée

Concernant la fréquence des clignements, les analyses n’ont révélé aucun effet significatif.
En revanche, un effet d’interaction entre le bloc de temps, la condition et le groupe a été mis en
évidence par I’analyse effectuée sur la durée des clignements. Les test-posts n’ont, cependant, pas
permis de confirmer cet effet. Ces résultats ne permettent pas de confirmer 1’hypothése d’une
augmentation de la fréquence et de la durée des clignements durant la tiche comportementale.
De fait, plusieurs études (Borragan et al., 2018 ; Herlambang et al., 2019 ; Marandi et al., 2018) ont
démontré que lors de I’exécution d’une tache prolongée, un accroissement des clignements en

nombre et en fréquence €tait observé a mesure que la charge cognitive augmente.
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Les données relatives a la durée des clignements apparaissent, quant a elle, controversées.
Certaines auteurs (Song et al., 2015) mettent en avant une diminution de la durée moyenne des
clignements a mesure que la charge mentale augmente. Alors que d’autres n’ont montré aucune

différence entre une condition de haute charge mentale et une condition de faible charge mentale.

L’absence de résultats significatifs peut s’expliquer par le faible échantillon utilisé pour ces
analyses. Une autre explication serait en lien avec le comportement oculaire des participants durant
la tache. En effet, afin de manquer le moins possible I’apparition d’une cible, certains participants
clignaient moins des yeux lors de 1’exécution de la tache. Des lors, si les données relatives aux
clignements semblent étre un bon indicateur d’une fatigue mentale dans les taches de conduite, elles
apparaissent davantage délicates lors de tiches cognitives. De fait, la majorité des recherches
utilisant ce type de données comme indice de fatigue ont employé des taches de conduite ou de
simulation de conduite. Ces dernic¢res semblent tout a fait différentes de la tache utilisée dans notre
étude. Alors que la conduite automobile implique un balayage visuel de 1I’environnement autour de
soi, la TLDB consiste en une focalisation de 1’attention sur des stimuli successifs et centrés.
Cependant, trés récemment, une étude de Guillemin et al. (2022), employant également la TLDB, a
révélé une augmentation du nombre de clignements accompagnant I’apparition de la fatigue

cognitive.

3.1.2 Ecartement
Les résultats de I’analyse de variance réalisée sur 1’écartement moyen des paupicres ont révélé

deux effets principaux significatif. Le premier concernait un effet du groupe.

Les adultes jeunes présentaient un plus grand écartement des paupieres que les adultes d’age
moyen. Cette observation est cohérente avec la littérature et pourrait s’expliquer par les
modifications physiologiques en lien avec I’age. En effet, Azan et al. (2015) ont démontré une perte

de tonicité du muscle releveur de la paupicre au fil de 1’age, menant a un affaissement palpébral.

Le second effet principal était un effet de la condition. Les participants présentaient une plus
grande ouverture des paupicres en condition de charge mentale élevée (HCL) qu’en condition de

charge mentale faible (LCL).
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Ces résultats indiquent que I’écartement palpébral semble étre un indice fiable de la charge
mentale, une augmentation de I’ouverture des paupieres illustrant un effort cognitif plus important.
Des recherches antérieures (Guillemin et al., 2022 ; Joshi & Gold, 2020 ; Rodriguez, 2018) vont

¢galement dans ce sens.

3.2 Dilatation pupillaire
En ce qui concerne la dilatation pupillaire, les analyses ont mis en évidence deux effets

principaux significatifs. Un premier effet principal du groupe a été constaté.

Les jeunes présentaient des pupilles plus dilatées que les sujets middle-aged. Ces résultats
semblent soutenus par la littérature affirmant que I’avancée en age est en lien avec une diminution

du diametre de la pupille (Guillon et al., 2016).

Le second effet principal observé concernait la condition. Les participants montraient une
dilatation de leur pupille significativement plus importante en condition de haute charge mentale
(HCL) qu’en condition de faible charge mentale (LCL). Ces résultats indiquent que la dilatation
indexe I’effort mental et vont donc dans le sens de la littérature. En effet, selon une conception
commune, la taille de la pupille varie en fonction des exigences de la tache. Ainsi, la dilatation
pupillaire engendrée par 1’effort cognitif lors de taches a forte charge mentale explique les raisons
d’une augmentation de la taille de la pupille en condition HCL (Guillemin et al., 2022 ; Joshi &
Gold, 2020).
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4. Analyses corrélationnelles
La derniére hypothése de ce présent travail concernait la présence éventuelle de liens entre les
trois variables étudiées : les performances a la tache, les sensations subjectives (KSS et VAS) et les

données oculaires.

4.1 Performance a la tache et sensations subjectives

Concernant le lien entre la dégradation de la performance au fil du temps et I’évolution des
scores auto-déclarés de fatigue et de somnolence, les analyses ont mis en avant une seule
corrélation significative. Chez les sujets d’age moyen, la performance a la tache au cours du temps
¢tait négativement corrélée au sensations de somnolence, et ce, en condition LCL.
De manicre générale, lorsque les participants middle-aged s’estimaient plus somnolents a la fin de
la tache, ils obtenaient également de moindres performances au fil de cette tiche en condition de
faible charge mentale. Cela pourrait s’expliquer par la théorie du « décrément de la vigilance »
précédemment développée dans la partie introductive de ce travail. Lors de la charge de travail
faible, les sujets d’age moyen ont désengagé leur attention de la tache, les rendant ainsi plus
somnolents. A son tour cette somnolence aurait engendré un déclin progressif de leurs performances

a la tache.

4.2 Performance a la tiche et données oculaires

Rappelons qu’en raison du faible échantillon obtenu concernant les données oculaires, les deux
groupe d’age n’ont pas été comparés entre eux. De plus, les analyses de variances précédemment
réalisées sur la durée et la fréquence des clignements n’ont révélé aucun effet significatif.
Par conséquent, les analyses corrélationnelles ont été effectuées seulement sur les données relatives

a la dilatation pupillaire et a 1’ouverture palpébrale.

Les corrélations de Spearman effectuées n’ont montré aucun lien entre la diminution de
performance a la tache et I’évolution des paramétres oculaires. Cette absence de corrélation va a
I’encontre de notre hypothése selon laquelle la dégradation de la performance a la tache
s’accompagnerait d’une modification de la dilatation pupillaire et de 1’ouverture palpébrale.
Toutefois la littérature semble aller dans ce sens. En effet, dans leur étude mesurant la dilatation de
la pupille lors d’une tache de Stroop, Rondeel et al. (2015) n’ont mis en €vidence aucun lien entre

dilatation pupillaire et performance a la tache.
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4.3 Sensations subjectives et données oculaires

A nouveau, en raison du faible échantillon des données oculaires, nous n’avons pas différencié
les deux groupes entre eux. De plus, I’analyse de variance effectuée sur ces variables n’a révélé
aucun effet significatif concernant la fréquence et la durée des clignements. De ce fait, les analyses

corrélationnelles n’ont été réalisées que sur 1’ouverture des paupicres et la dilatation pupillaire.

Les analyses effectuées sur I’évolution des sensations subjectives et sur I’évolution des données
oculaires, n’ont mis en évidence qu’une seule corrélation significative. En effet, une relation entre
I’évolution de la dilatation pupillaire et 1’évolution de la fatigue a ¢été constatée.
Les participants s’estimant plus fatigués apres la tache, en condition HCL, présentaient une
augmentation du diamétre de leur pupille au fil du temps. Ces résultats vont a I’encontre de notre
hypothese. Nous pensions, en effet, observer une diminution de la dilatation pupillaire lorsque les
participants s’estimaient plus fatigués en fin de tache. Une étude de Wang et al. (2014) a démontré
une relation entre 1’augmentation de la fatigue auto-reportée et la diminution de la dilatation de la

pupille.
Soulignons que le fait de ne pas avoir pu comparer les deux groupe d’age en raison d’un faible

échantillon des données oculaires, nous a probablement desservis. Les parameétres oculaires

subissant des modifications au fil de I’avancée en age.
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5. Limites de I’étude

Cette présente ¢tude comporte certaines limites.

La premiére concerne la représentativité de notre échantillon. En effet, le test exact de Fisher
effectué n’a pas permis de mettre en évidence une indépendance entre le groupe et le sexe.
En nous référant a la table de fréquence (voir Annexe F) relative a la variable sexe, nous observons
que notre échantillon est majoritairement féminin et n’est donc pas représentatif de la population
générale. L’idéal aurait été d’avoir un échantillon constitué¢ d’autant de sujets féminins que
masculins. De fait, Levine et al. (2021) ont mis en évidence une différence entre les genres
concernant les effets de 1’dge sur le fonctionnement cognitif. Selon ces auteurs, les hommes
présentaient un déclin cognitif 1ié a I’age plus précocement que les femmes. De plus, ces dernieres
avaient également une réserve cognitive plus importante. Dés lors, il se pourrait que notre
échantillon majoritairement féminin soit venu masquer le déclin plus précoce présent chez les

hommes.

Une autre limite fait référence a la période (2019-2022) d’acquisition des données.
En effet, certains participants ont été testés avant I’épidémie mondiale de Covid-19 et d’autres
pendant cette crise. Or, plusieurs études (Torrente et al., 2022 ; Charonitis et al., 2022) ont mis en
é¢vidence une augmentation de la fatigue mentale (et physique) durant la crise sanitaire.
De plus, Cellini et al. (2021) ont démontré un impact de cette pandémie sur les caractéristiques du
sommeil. Selon ces auteurs, les lockdowns a répétition ont engendré un retard de couché et une
moindre qualit¢ de sommeil auto-rapportée, particulicrement chez les jeunes adultes.
En outre, la littérature a également montré qu’avoir été infecté(e)s a la Covid-19 peut engendrer une
fatigue accrue ainsi qu’une altération de certains processus cognitifs. De fait, un rapport du Centre
fédéral d’Expertise des soins de santé (KCE) a mis en évidence que la fatigue persistante reste le
symptome le plus fréquemment rapporté. Dans leur étude, Zhou et al. (2020) ont, quant a eux,
observé un appauvrissement des capacités d’attention soutenue et une augmentation des fluctuations
attentionnelles. Dans notre étude, les jeunes adultes semblent avoir été plus nombreux a avoir

contracté le virus que les adultes moyens, impactant davantage leur niveau de fatigue.
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Une troisiéme limite concerne les horaires de testings. En effet, dans leur étude Borragan et al.
(2017) ne fixaient pas de rendez-vous entre midi et 14h ni aprés 18h. De cette maniére, ils évitaient
les moments de digestion aprés le repas et les envies de sommeil de fin de journée.
Dans notre étude, ces horaires n’ont pas été respectés, certains participants ne pouvant se libérer
qu’apres leur journée de travail. De plus, parmi les jeunes adultes, plusieurs d’entre-eux arrivaient
au terme de leur parcours scolaire (fin de Master ou fin de Bachelier) et étaient donc dans une
année diplomante. Ainsi, la charge mentale plus importante engendrée par les obligations scolaires
pourrait avoir impacté leur niveau de stress et de fatigue. En effet, Hancock et al. (2021) ont montré

que la change de travail est un facteur déterminant des niveaux de stress et de fatigue.

Une dernic¢re limite est en lien avec le logiciel Phasya, utilisé pour I’acquisition des données
oculaires. En observant les participants lors de la réalisation de la tiche longue, nous nous sommes
apercus que la majorité d’entre eux bougeaient la téte et gesticulaient. Dés lors, il se pourrait que
ces mouvements ait compliqué la détection de la pupille par le dispositif. De plus, 1’oeil
s’accommodent en fonction de la distance le séparant de 1’objet qu’il regarde. Ainsi, lorsqu’un
participant s’¢éloignait ou se rapprochait de 1’écran, sa pupille pouvait varier. Outre les mouvements,
plusieurs de nos participants portaient des lunettes de vue. Afin qu’il puisse tout de méme réaliser la
tache, une correction ophtalmique était utilisée. Il s’agissait d’ajouter une autre paire de lunette en
superposition au dispositif d’enregistrement. La encore, il se pourrait que cela ait rendu difficile la

détection et la mesure précise de la pupille.

6. Recommandations
Plusieurs pistes permettant d’améliorer davantage la compréhension de I’effet de la charge

mentale sur la fatigue cognitive chez les sujets sains peuvent étre envisagées.
Tout d’abord, la réserve cognitive serait un concept interessant a explorer. Comme susmentionné,

les variables dépression (Polosan et al. 2016 ; Clark & Sahakian, 2022) et somnolence (Lo et al. ,

2016 ; Rabat, 2022) peuvent impacter négativement les performances cognitives.

87



A contrario, la réserve cognitive semble préserver le déclin des capacités cognitives.
Selon Maillot et Perrot (2012), I’engagement social, la poursuite d’activités physiques,
I’épanouissement scolaire et professionnel permettent 1’enrichissement de cette réserve cognitive.
Cette derniere impacte positivement les effets de I’age sur le fonctionnement cognitif et sur des
facteurs extrinseques telle que la fatigue, par exemple. Ainsi, bien que nous ayons pris en compte le
niveau d’études de nos volontaires, il semblerait que d’autres variables participent a la grande

hétérogénéité des profils de réserve cognitive.

Une autre piste d’amélioration serait la prise en compte de la variabilité inter-individuelle
concernant les effets de 1’avancée en age sur la cognition. De fait, comme mentionné
précédemment, si la majorité des individus middle-aged voient leur efficience cognitive quelque
peu déclinée, d’autres performent aussi bien que les sujets jeunes. Il serait donc interessant de
constituer des sous-groupes de sujets d’age moyen et d’ensuite, réaliser des études de cas.
De cette maniére, nous pourrions identifier différents profils cognitifs et explorer en quoi ils se

différencient.

Troisiemement, étant donné le lien entre la fatigue, la perception de la récompense et la
motivation (Boksem & Tops, 2008), ces deux concepts pourraient étre ¢€valués.
En effet, Chaudhuri & Behan (2004) ont démontré que la fatigue mentale serait la résultante d’une
perception inadéquate de I’individu entre les colits nécessaires a I’action (c’est-a-dire, I’effort) et les
bénéfices qui en découlent (c’est-a dire, la récompense). Herlambang, Taatgen et Cnossen (2019)
ont également tenté d’explorer le lien étre fatigue et motivation. Leur étude consistait en une tache
de résolution de Sudoku informatisée et divisée en 14 blocs. Les participants recevaient une
récompense une fois sur deux. Pendant la réalisation de cette tache, une vidéo de chat diffusé en
haut de I’écran servait de distracteur. Les résultats ont montré de meilleures performances lorsque

les participants avaient été récompensé comparativement a la condition sans récompense.
Bien que nous ayons évalué le niveau de motivation avec ’item correspondant dans 1’échelle

subjective VAS, une recherche future sur la fatigue cognitive dans laquelle la motivation serait

modulée pourrait étre envisagée.
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VII Conclusion

Selon la littérature, un état de surcharge cognitive peut induire de la fatigue mentale.
Néanmoins, peu d’études se sont intéressées a ce phénoméne chez les sujets sains, et ce
manquement concerne davantage les individus d’dge moyen. Pourtant, une diminution de
I’efficacité cognitive a été démontrée au sein de cette population. Particulierement, des réductions
cognitives en terme de vitesse de traitement, de raisonnement et de fonctionnement exécutif ont été

objectivées.

Cette présente étude avait donc pour objectif d’identifier et d’explorer les caractéristiques et les
conséquences de la fatigue mentale au fil de ’avancée en age. Certains des résultats obtenus vont
dans le sens des observations antérieures présentes dans la littérature. D’autres, en revanche,
semblent la contredire. Ainsi, cette recherche a bel et bien révélé un effet de la charge mentale sur la
fatigue cognitive dans les deux groupes d’age étudiés. Cette premiére observation s’accordent avec
la proposition de Borragan et al. (2017) selon laquelle une diminution du temps disponible pour
traiter I’information induirait la fatigue. Cependant, nos résultats n’ont pas permis d’objectiver un
effet de 1’age sur les performances comportementales. Les sujets middle-aged s’étant montrés plus

performants que les sujets jeunes.

De plus, la littérature a également mis en évidence une difficulté pour évaluer objectivement la
fatigue cognitive. En effet, généralement, ce phénomene est mesuré au travers de questionnaires et
d’échelles fournissant une évaluation davantage subjective. Des lors, le second objectif de ce
mémoire était d’objectiver I’apparition et 1’évolution de la fatigue mentale via la récolte de données
physiologiques oculaires. Conformément aux études antérieures, les résultats obtenus n’ont pas
permis d’établir clairement un lien entre sensations subjectives et déclin des performances a la
tache. Néanmoins, une relation entre le niveau de charge mentale lors de la tiche comportementale
et la somnolence subjective a été constatée. En effet, les participants s’estimaient plus somnolents
aprés la réalisation de la tache qu’avant, et ce, davantage en HCL qu’en LCL.
Enfin, ce présent travail a révélé que les indices relatifs a la dilatation pupillaire et a I’écartement
palpébral semblent étre de meilleurs indicateurs de fatigue cognitive comparativement a la
fréquence et a la durée des clignements. En revanche, nos résultats n’ont pas permis d’établir un
lien étre déclin des performances a la tache et évolution des paramétres oculaires au fil de cette

tache.
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