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RÉSUMÉ 

Au Đœuƌ de la plupaƌt de Ŷos aĐtiǀitĠs ƋuotidieŶŶes, la ŵĠŵoiƌe de 

travail est une fonction cognitive permettant de maintenir des informations 

à Đouƌt teƌŵe tout eŶ tƌaitaŶt d͛autres informations (Atkinson & Shiffrin, 

ϭϵϲϴ ; BaddeleǇ & HitĐh, ϭϵϳϰͿ. DiffĠƌeŶts ŵodğles s͛aĐĐoƌdeŶt suƌ le ƌôle 

ĐeŶtƌal de l͛atteŶtioŶ daŶs la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail, ŶotaŵŵeŶt via un 

mécanisme de maintien spécifique : le rafraîchissement attentionnel 

(JohnsoŶ, ϭϵϵϮͿ. La pƌĠseŶte thğse s͛est iŶtĠƌessĠe à Đe ŵĠĐaŶisŵe eŶĐoƌe 

assez mal connu chez des populations jeunes et âgées. 

La mémoire de travail de travail semble altérée dans le vieillissement 

et de récents travaux suggèrent que cette altération pourrait ƌĠsulteƌ d͛uŶ 

déficit du rafraîchissement attentionnel chez les adultes âgés (Hoareau, 

Lemaire, Portrat, & Plancher, 2016 ; Jarjat et al., 2018 ; Plancher, Boyer, 

Lemaire, & Portrat, 2017). Une mesure comportementale du 

rafraîchissement a été utilisée pour testeƌ l͛hǇpothğse du ƌaleŶtisseŵeŶt du 

rafraîchissement attentionnel dans le vieillissement. Cependant, nos 

résultats suggèrent plutôt que les adultes âgés auraient des difficultés à 

iŶitieƌ uŶ ŵĠĐaŶisŵe de ƌafƌaîĐhisseŵeŶt, ĐoŶfoƌtaŶt l͛hǇpothğse d͛uŶe 

altération (mais pas nécessairement un ralentissement) du rafraîchissement 

attentionnel dans le vieillissement. 

AfiŶ de dĠǀeloppeƌ uŶ ŵoǇeŶ d͛aŵĠlioƌeƌ le ƌafƌaîĐhisseŵeŶt 

attentionnel des adultes jeunes et âgés, nous nous sommes ensuite 

tournées vers la thĠoƌie de l͛atteŶtioŶ dǇŶaŵiƋue ;JoŶes, ϭϵϳϲ ; JoŶes & 

Boltz, 1989 ; Large & Jones, 1999). Issue des travaux sur la cognition 

ŵusiĐale, la thĠoƌie de l͛atteŶtioŶ dǇŶaŵiƋue pƌopose Ƌue la distƌiďutioŶ 

des ressources attentionnelles puisse être guidée par une structure 

temporelle externe et régulière, résultant en une meilleure allocation des 

ressources attentionnelles et une amélioration des traitements perceptifs et 

cognitifs. Puisque le rafraîchissement est un mécanisme attentionnel, nous 



aǀoŶs fait l͛hǇpothèse que la présence de régularités temporelles durant le 

maintien en mémoire de travail pourrait le rendre plus efficace. Nos études 

ƌĠǀğleŶt Ƌue la pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌǇthŵe auditif ƌĠgulieƌ duƌaŶt la ƌĠteŶtioŶ 

d͛iŶfoƌŵatioŶs aŵĠlioƌe, eŶ effet, le ƌafƌaîĐhissement attentionnel chez les 

adultes jeunes et certains les adultes âgés qui ont de bonnes capacités 

d͛iŶhiďitioŶ. 

PuisƋue le ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel a ĠtĠ ĠtudiĠ jusƋu͛à 

maintenant par le biais de mesures comportementales indirectes, nous 

avons cherché à identifier une mesure plus directe de ce mécanisme via une 

mesure électrophysiologique du rafraîchissement. Les mesures 

électroencéphalographiques effectuées durant le maintien en mémoire de 

travail suggèrent que les oscillations neurales, particulièrement dans les 

bandes de fréquence bêta, sont impliquées dans le rafraîchissement 

attentionnel.  

Nos ƌĠsultats ĐoŶfoƌteŶt l͛iŶtĠƌġt d͛utiliseƌ des teĐhŶiƋues 

interventionnelles musicales et/ou rythmiques pour pallier les altérations de 

la mémoire de travail. Les travaux de cette thèse offrent de nouvelles 

peƌspeĐtiǀes pouƌ ;ϭͿ l͛Ġtude de l͛altĠƌatioŶ du ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de 

tƌaǀail daŶs le ǀieillisseŵeŶt et ;ϮͿ l͛effet ďĠŶĠfiƋue de la pƌĠseŶĐe d͛uŶe 

structure temporelle régulière sur les oscillations neurales durant le 

maintien en mémoire de travail. À plus long-teƌŵe, l͛utilisatioŶ de 

l͛ĠleĐtƌoeŶĐĠphalogƌaphie deǀƌait peƌŵettƌe de ŵieuǆ ĐoŵpƌeŶdƌe l͛iŵpaĐt 

de ces interventions sur le fonctionnement de la mémoire de travail. 

 

 

Mots-clés : Mémoire de travail, maintien, rafraîchissement 

attentionnel, vieillissement, régularités temporelles, électrophysiologie, 

oscillations neurales  



ABSTRACT 

Working memory is at the core of most of our daily-life activities. This 

cognitive function allows maintaining information at short-term while 

processing other information (Atkinson & Shiffrin, 1968 ; Baddeley & Hitch, 

1974). Several models have agreed on the central role of attention in 

working memory, in particular via a specific maintenance mechanism: 

attentional refreshing (Johnson, 1992). The present PhD thesis investigated 

this mechanism, which is still not well known, in young and old adults. 

Working memory seem to be impaired in aging, and recent studies 

have suggested that this impairment could be due to a deficit of attentional 

refreshing in old adults (Hoareau et al., 2016 ; Jarjat et al., 2018 ; Plancher 

et al., 2017). A behavioral measure of refreshing was used to test the 

hypothesis of a slowing down of refreshing in aging. However, our results 

rather suggest an age-related deficit in the initiation of attentional 

refreshing and are thus in line with the hypothesis of an impairment (but not 

necessarily a slowing) of attentional refreshing in aging. 

To develop a way to improve attentional refreshing in young and old 

adults, we focused on the dynamic attending theory (Jones, 1976 ; Jones & 

Boltz, 1989 ; Large & Jones, 1999). Based on music cognition research, the 

dynamic attending theory proposes that the distribution of attentional 

resources can be guided in the presence of an external and temporally 

regular structure, resulting in a better allocation of attentional resources and 

enhanced perceptual and cognitive processing. As refreshing is an 

attentional mechanism, we hypothesized that this mechanism might benefit 

from the presence of temporal regularities during maintenance in working 

memory. Our studies revealed that the presence of an auditory, temporally 

regular rhythm during retention benefits indeed attentional refreshing in 

young adults and some in old adults who have with greater inhibition 

capacities.  



As attentional refreshing has been investigated up to now only with 

indirect behavioral measures, we aimed for a more direct assessment of this 

mechanism by investigating electrophysiological measures of refreshing. 

Electroencephalographical recordings during maintenance in working 

memory suggested that neural oscillations, especially in the beta-band 

frequency range, are involved in attentional refreshing.  

Our findings strengthen the interest of musical and/or rhythmical 

intervention techniques aiming to overcome deficits in working memory. 

The research of this thesis offers new perspectives for studying (1) age-

related impairments of maintenance in working memory in aging and (2) the 

beneficial effect of the presence of a temporally regular structure on neural 

oscillations during maintenance in working memory. In a long-term 

perspective, electrophysiology could be helpful provide a better 

understanding of the impact of these techniques on working memory 

functioning. 

 

 

Keywords:  Working memory, maintenance, attentional refreshing, 

aging, temporal regularities, electrophysiology, neural oscillations 

  



FINANCEMENTS ET LABORATOIRE DE RATTACHEMENT 

Ce travail de thèse a été financé par une allocation de recherche de la Région Rhône 

Alpes. Ce travail a ĠtĠ ƌĠalisĠ au laďoƌatoiƌe d͛Étude des Mécanismes Cognitifs (EMC, EA 3082), 

à l͛uŶiǀeƌsitĠ Luŵiğƌe LǇoŶϮ, laďoƌatoiƌe Ƌui fait paƌtie du LaďEǆ CO‘TEX ;AN‘-11-LABX-0042), 

et au seiŶ de l͛Équipe Cognition Auditive et Psychoacoustique du Centre de Recherche en 

Neurosciences de Lyon (CNRS, UMR 5292 ; INSERM, U1028), appartenant au LabEx CeLyA 

(ANR-10-LABX-0060). 

Le séjour de recherche (In-DoĐͿ ƌĠalisĠ daŶs le Đadƌe de Đette thğse à l͛UŶiǀeƌsitĠ 

d͛IŶdiaŶa ;BlooŵiŶgtoŶ, IŶdiaŶa, U“AͿ au seiŶ du laďoƌatoiƌe Memory and Perception du 

Pƌofesseuƌ ‘iĐhaƌd M. “hiffƌiŶ a ĠtĠ fiŶaŶĐĠ paƌ le LaďEǆ CO‘TEX de l͛UŶiǀeƌsitĠ de LǇoŶ. 

 



REMERCIEMENTS 

Je tieŶs tout d͛aďoƌd à diƌe uŶ iŵŵeŶse ŵeƌĐi à ŵes diƌeĐtƌiĐes de thğse, GaëŶ PlaŶĐheƌ, 

Barbara Tillmann et Sophie Portrat, pour la qualité de leur encadrement. Merci à toutes les 

trois pour avoir su me guider à travers ce périple et pouƌ ŵ͛aǀoiƌ ĐoŶtiŶuelleŵeŶt poussĠe à 

aller plus loin et à me dépasser. Merci pour les connaissances et compétences scientifiques que 

ǀous ŵ͛aǀez transmises. Merci pour votre bienveillance à mon égard, votre écoute, vos 

conseils, merci aussi pour les opportunités que vous avez créées pour moi, tant pour 

ŵ͛eŵŵeŶeƌ aǀeĐ ǀous à l͛autƌe ďout du ŵoŶde Ƌue pouƌ ŵe faiƌe pƌofiteƌ de ĐollaďoƌatioŶs 

extrêmement riches. Je Ŷ͛ai ĐessĠ de le ƌĠpĠteƌ tout au loŶg de Đette thğse, et ŵaiŶteŶaŶt le 

travail accompli je le dis encore une fois : je Ŷ͛auƌais pas pu aǀoiƌ de ŵeilleuƌes diƌeĐtƌiĐes de 

thèse.  

Je remercie ensuite chaleureusement les membres du jury de thèse, François 

Maquestiaux, Séverine Samson, Benoît Lemaire, Anne Caclin et Steve Majerus, pour avoir 

aĐĐeptĠ d͛Ġǀalueƌ Đe tƌaǀail de thğse. MeƌĐi à “teǀe et AŶŶe pour votre bienveillance et vos 

conseils avisés lors du Comité de Suivi de Thèse. Merci aussi Anne pour ta collaboration sur les 

tƌaǀauǆ eŶ EEG, tes ĐoŶseils ŵ͛oŶt ĠtĠ pƌĠĐieuǆ pour mettre en place ce projet puis en analyser 

les résultats. 

Je tiens aussi à remercier tous les membres du laboratoire EMC et de l͛ĠƋuipe CAP du 

CNRL pour la bonne humeur quotidienne et la richesse des échanges, les discussions animées 

pendant le déjeuner à l͛EMC et les ĐollatioŶs ƌappoƌtĠes de paǇs loiŶtaiŶs pouƌ agƌĠŵeŶteƌ les 

réunions CAP. Merci à Bernard Lété, directeur du laboratoire EMC, pour le dynamisme 

scientifique impulsé dans le laboratoire et les conditions idéales qui sont offertes aux 

doctorants pour mener à bien leurs travaux. MeƌĐi à HaŶŶa ChaiŶaǇ pouƌ aǀoiƌ aĐĐeptĠ d͛ġtƌe 

ma « directrice administrative » au début de cette thèse. Merci à Stéphanie Mazza, Eddy Cavalli 

et Stéphanie Massol pour vos conseils loƌs de ŵa dĠĐouǀeƌte de l͛EEG et des procédures de 

pré-traitement du signal. MeƌĐi à AleǆaŶdƌa CoƌŶeǇllie pouƌ ŵ͛aǀoiƌ appƌis à poseƌ des 

électrodes et aidée à automatiser le traitement des données EEG (merci Python). Merci à 

Amélie Pavard pour sa collaboration dans les études sur les régularités temporelles motrices.  

Merci à tous les membres du Memory and Perception Lab à Indiana University pour 

votre accueil chaleureux lors de mon séjour In-Doc à Bloomington, Indiana. Merci surtout au 



professeur Richard Shiffrin pour cette opportunité incroyable, son accueil bienveillant au sein 

de son laboratoire, sa siŵpliĐitĠ, soŶ ouǀeƌtuƌe d͛espƌit et soŶ eǆtƌaoƌdiŶaiƌe ĐapaĐitĠ à 

transmettre ses connaissances. Merci aussi pour les bagels et le cream cheese que les françaises 

apprécient pendant les réunions. Merci aux doctorants du Memory and Perception Lab, et en 

paƌtiĐulieƌ à KiƌaŶ pouƌ ŵ͛aǀoiƌ guidĠe daŶs les ŵĠaŶdƌes des procédures administratives du 

comité d͛ĠthiƋue d͛Indiana University. Merci encore une fois à Gaën, et merci aussi à Ben, sans 

qui ce séjour Ŷ͛auƌait jaŵais eu lieu.  

Merci à tous ceux Ƌue je Ŷ͛ai pas eŶĐoƌe ĐitĠ et aǀeĐ Ƌui j͛ai eu la ĐhaŶĐe de travailler au 

cours de cette thèse : Simone Dalla Bella et Gabriel Jarjat pour leur collaborations, Evie 

Vergauwe pour ses conseils avisés.  

MeƌĐi auǆ ϭϵ ĠtudiaŶts Ƌue j͛ai eu la ĐhaŶĐe d͛eŶĐadƌeƌ au Đouƌs de ŵa thğse et gƌâĐe 

à Ƌui autaŶt d͛Ġtudes oŶt pu ġtƌe ƌĠalisĠes. Merci particulièrement à Julie et Marion pour avoir 

été les premières et avoir placé la barre bien haut pour les suivants. Merci à Noé pour ta 

ĐoŵpƌĠheŶsioŶ loƌs d͛eƌƌeuƌs de pƌogƌaŵŵatioŶ eŶ Đouƌs d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ et ton travail 

exemplaire. Merci à Astrid et Constance pour la quantité de travail que vous avez chacune 

abattu pendant vos courtes semaines de stage et votre bonne humeur sans faille et 

communicative. Merci à Eléonore et Sara, les incroyables assistantes EEG, pour votre 

enthousiasme, votre humour, avec toujours beaucoup de rigueur lors des longues heures de 

manips. Je vous souhaite à tous de continuer à prendre autant de plaisir à faire ce qui vous 

passionne, et je souhaite particulièrement à Sara et Marion de vous épanouir au cours de vos 

thèses. 

Merci à mes collègues représentants des doĐtoƌaŶts à l͛ÉĐole DoĐtoƌale NeuƌosĐieŶĐes 

et Cognition, en particulier à Laurent, Nadia et Rémi, pour votre bonne humeur et votre 

positivité à toutes épreuves et pouƌ ġtƌe toujouƌs pƌġts à faiƌe des ƌĠuŶioŶs autouƌ d͛uŶe ďiğƌe.  

Merci aux 363 adultes jeunes et âgés qui ont participé aux études présentées dans cette 

thèse. Merci pour votre temps et pour votre curiosité.  

MeƌĐi auǆ ĐopaiŶs et aŵis, de LǇoŶ et d͛ailleuƌs. Merci Valentin et ses gnocchis au pesto, 

merci Benoît, merci aux amis bordelais. Merci à Erin, Trisha, Carol et Luca pour votre accueil, 

pouƌ ŵ͛aǀoiƌ fait dĠĐouǀƌiƌ BlooŵiŶgtoŶ et ses eŶǀiƌoŶs et pouƌ Ŷos disĐussioŶs iŶteƌŵiŶaďles. 

Merci Erin pour avoir géré mon arrivée à merveille et pour nos débats sans fin sur les normes 

sociales et autres différences interculturelles. Merci Trisha pour nos échanges passionnés 



autour de notre amour commun de la science. Merci Carol pour tes To Do list à rallonge et 

toujours pleines de bonnes adresses, ton sourire constant et ton énergie débordante. Merci 

Luca pour avoir partagé chacun de mes petits déjeuners. As you would have said, thank you so 

much for being you ! 

Merci Romain pour avoir été le meilleur des co-bureau. Merci pour toutes nos 

discussions, tes questions parfois surprenantes et pour avoir tenté de faire pousser des 

avocatiers, en vain. Merci à Alexandrine pour avoir été toujours disponible pour faire une 

pause, pour avoir été ma conseillère graphique, mais surtout pour être ďieŶ plus Ƌu͛uŶe 

collègue de travail. Merci pour les heures passées à se raconter nos vies, pour tous tes conseils 

et ta pƌĠseŶĐe au ƋuotidieŶ, jusƋu͛au deƌŶiğƌes ŵiŶutes du ƌeŶdu de thğse. 

Merci à la famille Mizzi, Arielle et Michel, Marie, Paul-Antoine et Thomas, Zacharie 

Chelsey, Fletcher et Figg pour vos encouragements, votre compréhension et surtout pour ces 

petits moments passés ensemble qui permettent de reprendre des forces. 

Un immense merci à ma famille. Merci à mes parents, Pascale et Lionel, pour leur 

soutieŶ saŶs faille toutes Đes aŶŶĠes et pouƌ ŵ͛aǀoiƌ appƌis à faiƌe Đe Ƌue j͛aiŵe, à toujouƌs 

faiƌe de ŵoŶ ŵieuǆ et à alleƌ au ďout de Đe Ƌue j͛eŶtƌepƌeŶds. Merci à ŵes sœuƌs, Marine, 

Pauline et Salomée pour leur soutien. Merci à vous, vos amoureux et vos petits, pour tous ces 

moments de vie partagés et ŵ͛aǀoiƌ peƌŵis de reconnecter de temps en temps à la vie réelle 

pendant ce processus de rédaction de thèse.  

Merci à mes grand-mères pour leur curiosité et leurs encouragements. Un merci tout 

particulier à maŵie Gisğle pouƌ les ĐoŶditioŶs idĠales Ƌue tu ŵ͛as offeƌtes pour débuter la 

rédaction de cette thèse, pour les petits goûters « parce que tu travailles beaucoup quand 

même, il faut faire des pauses » et pouƌ ŵ͛aǀoiƌ ƌappelĠ saŶs Đesse Ƌue ƌieŶ Ŷ͛est plus 

iŵpoƌtaŶt Ƌue l͛instant présent.  

EŶfiŶ, ŵeƌĐi ‘aphaël. MeƌĐi d͛être entré dans ŵa ǀie et d͛aǀoiƌ paƌtagĠ Đette aǀeŶtuƌe 

avec moi, ŵeƌĐi pouƌ ta pƌĠseŶĐe ƋuotidieŶŶe, ŵeƌĐi de ŵ͛aǀoiƌ ĐoŶstaŵŵeŶt souteŶue et de 

ŵ͛aǀoiƌ suppoƌtĠe jusƋu͛au ďout. Merci pour ce motivant concours de qui fera la meilleure 

thèse (on attend la soutenance pour les résultats). Merci pour ta patience, ta compréhension 

et ton amour inconditionnels.  

Je dédie ce travail à la mémoire de mon papa, Jean-Luc, et de mon papy, Christian. 











LISTE DES TABLEAUX 

PARTIE II. UN DÉFICIT DU RAFRAÎCHISSEMENT ATTENTIONNEL DANS LE VIEILLISSEMENT__________________ 

Table 1. First and subsequent correct response times in the parity judgment task of young and old 

adults. .............................................................................................................................................. 144 

PARTIE III. LE RAFRAÎCHISSEMENT ATTENTIONNEL PLUS EFFICACE EN PRÉSENCE DE RÉGULARITÉS TEMPORELLES 

ÉTUDE 2. BOOSTING MAINTENANCE IN WORKING MEMORY WITH TEMPORAL REGULARITIES 

Table 1. Detailed description of the SOAs (in ms) separating the sounds of the 12 sequences used in 

experiment 1B. ................................................................................................................................ 160 

ÉTUDE 4. TEMPORAL REGULARITIES DURING MAINTENANCE BENEFIT SHORT-TERM MEMORY IN THE ELDERLY 

Table 1. Scores obtained by the participants in the neuropsychological tests. . ..................................... 190 

Table 2. Correlations between difference of memory performance between Rhythm and Silence 

condition and neuropsychological and perceptual evaluations. ..................................................... 193 

  

file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Last%20version/Thèse_formaté.docx%23_Toc526008799
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525921621
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Last%20version/Thèse_formaté.docx%23_Toc526008783
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Last%20version/Thèse_formaté.docx%23_Toc526008799
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525921621
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Last%20version/Thèse_formaté.docx%23_Toc526008783
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Last%20version/Thèse_formaté.docx%23_Toc526008782


LISTE DES FIGURES 

PARTIE I. INTRODUCTION GÉNÉRALE_____________________________________________________________ 

Figure 1. Illustration simplifiée du modèle « des processus emboîtés » de Cowan (1988, 1995, 1999, 

2005). ................................................................................................................................................ 31 

Figure 2. Représentation sĐhĠŵatiƋue des paƌadigŵes d͛eŵpaŶ siŵple et d͛eŵpaŶ Đoŵpleǆe. M et T 
réfèrent aux items à maintenir et à traiter, respectivement. ........................................................... 33 

Figure 3. Trois façons de moduler le coût cognitif de la tâche concurrente au maintien.  ........................ 36 

Figure 4. Illustration du couplage thêta-gamma. ..................................................................................... 130 

PARTIE II. UN DÉFICIT DU RAFRAÎCHISSEMENT ATTENTIONNEL DANS LE VIEILLISSEMENT__________________ 

Figure 1. Illustration of the experimental paradigm with two memoranda (i.e., list length of two). ...... 142 

Figure 2. First and subsequent correct response times in the parity judgment task of young and old 

adults. .............................................................................................................................................. 145 

PARTIE III. LE RAFRAÎCHISSEMENT ATTENTIONNEL PLUS EFFICACE EN PRÉSENCE DE RÉGULARITÉS TEMPORELLES 

ÉTUDE 2. BOOSTING MAINTENANCE IN WORKING MEMORY WITH TEMPORAL REGULARITIES 

Figure 1. Schematic presentation of the experimental design ................................................................ 159 

Figure 2. Recall performance (with a maximum of 6 letters) for Experiment 1A (A), 1B, (B) and 2 (C) 

according to the experimental condition (rhythm, silent) and the order of the condition. ........... 159 

ÉTUDE 3. TEMPORAL REGULARITIES ALLOW SAVING TIME FOR MAINTENANCE IN WORKING MEMORY 

Figure 1. Schematic representation of the experimental design. ............................................................ 171 

Figure 2. Recall performance (with a maximum of six letters) according to CL (low, high) and rhythm 

conditions (rhythm, silent). ............................................................................................................. 172 

ÉTUDE 4. TEMPORAL REGULARITIES DURING MAINTENANCE BENEFIT SHORT-TERM MEMORY IN THE ELDERLY 

Figuƌe ϭ. MeŵoƌǇ peƌfoƌŵaŶĐe diffeƌeŶĐe ďetǁeeŶ the tǁo eǆpeƌiŵeŶtal ĐoŶditioŶs ;Δ‘hǇthŵ-Silence) 

are reported for each participant as a function of the Stroop score for weakly-interfering 

information. .................................................................................................................................... 194 

Figure 2. Recall performance (with a maximum of six letters) presented as a function of the experimental 

condition (rhythm vs. silence) and Inhibition profile (low vs. high inhibitory capacities). .............. 195 

PARTIE IV. MESURE ÉLECTROPHYSIOLOGIQUE DU MAINTIEN EN MÉMOIRE DE TRAVAIL_____________________ 

Figure 1. Schematic representation of experimental paradigm without processing task during the 

retention interval for trials with two memoranda. ......................................................................... 216 

Figure 2. Mean induced alpha power relative to baseline depending on memory load conditions  ....... 221 

Figure 3. Mean induced beta power relative to baseline depending on memory load conditions  ........ 223 

PARTIE V. DISCUSSION GÉNÉRALE_________________________________________________________________ 

Figure 5. Représentation schématique des études réalisées et des études futures nécessaires pour tester 

l͛hǇpothğse de la ĐoŶgƌueŶĐe eŶtƌe le ƌǇthŵe de pƌĠseŶtatioŶ à l͛eŶĐodage et le ƌǇthŵe auditif 
;hǇpothğse CoŶgƌueŶĐeͿ et l͛hǇpothğse de la ĐoŶgƌueŶĐe eŶtƌe les suďdiǀisioŶs du ƌǇthŵe auditif 
et le rythme de rafraîchissement (hypothèse Subdivisions).  ......................................................... 246 

ANNEXES_____________________________________________________________________________________ 

Figure A.1. Nombre moyen de lettres correctement rappelées en fonction du tempo du rythme auditif 

(sans rythme, 600 ms ou 1000 ms).. ............................................................................................... 320 

Figure B. 1. Nombre moyen de lettres correctement rappelées en du rythme auditif (absent, présent).

 ......................................................................................................................................................... 322 

Figure C. 1. Nombre moyen de lettres correctement rappelées en fonction du rythme moteur (absent, 

présent) et du rythme auditif (absent, présent). ............................................................................ 324 

Figure D. 1. Nombre moyen de lettres correctement rappelées en fonction du rythme moteur (sans 

rythme, rythme libre ou rythme imposé). ...................................................................................... 327 

file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525921058
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525920949
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525922082
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525921119
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525922068
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525921039
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525922067
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525921052
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Last%20version/Thèse_formaté.docx%23_Toc525988805
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525922082
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525921038
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Last%20version/Thèse_formaté.docx%23_Toc525988805
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525920952
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525921674
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Last%20version/Thèse_Final.docx%23_Toc526011265
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525922082
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525920951
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525922068
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Last%20version/Thèse_formaté.docx%23_Toc525988805
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525921037
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Last%20version/Thèse_formaté.docx%23_Toc525988805
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Last%20version/Thèse_Final.docx%23_Toc526011266
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525921137
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525921052
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525922083
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525921137
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Last%20version/Thèse_Final.docx%23_Toc526011266
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525920950
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525920950
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525920949
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525921037
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525921058
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525921119
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525922083
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525921673
file:///C:/Users/lison/Dropbox/Documents%20thèse/Chapitres%20de%20thèse/Manuscrit%20BT+GP+SP_sauvegarde%202709.docx%23_Toc525921674


 

17 

AVANT-PROPOS. 

Thématique et Objectifs de la thèse 

 

De nombreuses activités quotidiennes nécessitent de faire plusieurs choses à la fois, 

plus particulièrement de mémoriser des informations tout en faisant autre chose en même 

temps. Le cuisinier doit se souvenir des ingrédients déjà mis dans le plat tout en pesant et 

mélangeant les nouveaux ingrédients ; la conductrice doit se souvenir des panneaux de 

sigŶalisatioŶ Ƌu͛elle ǀieŶt de ǀoiƌ tout eŶ ŵaŶœuǀƌaŶt soŶ ǀĠhiĐule et en observant 

l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt eǆtĠƌieuƌ ; pendant le concert, le guitariste doit se souvenir des mesures 

précédentes tout en continuant à jouer, faute de quoi il serait incapable de suivre le morceau 

et ne serait plus en synchronie avec le reste du groupe ; à la saison des semis, la jardinière doit 

se souǀeŶiƌ de l͛eŶdƌoit où elle ǀieŶt de ŵettƌe les plaŶts de poŵŵes de teƌƌes pouƌ Ŷe pas Ǉ 

plaŶteƌ aussi les Ŷaǀets ;l͛eǆpeƌte eŶ peƌŵaĐultuƌe sait ďieŶ Ƌue Đes deuǆ lĠguŵes-racines se 

feraient concurrence pour accéder aux nutriments) ; le lecteur doit se souvenir du concept 

dĠǀeloppĠ daŶs le paƌagƌaphe pƌĠĐĠdeŶt pouƌ suiǀƌe l͛aƌguŵeŶtaiƌe de la thğse Ƌu͛il est eŶ 

train de lire. La mémoire de travail – cette fonction cognitive permettant de maintenir des 

infoƌŵatioŶs eŶ ŵĠŵoiƌe tout eŶ tƌaitaŶt d͛autƌes iŶfoƌŵatioŶs (Atkinson & Shiffrin, 1968 ; 

Baddeley & Hitch, 1974) – est au Đœuƌ de Ŷotƌe ǀie ƋuotidieŶŶe.  

Les travaux menés dans le cadre de cette thèse se sont intéressés à un mécanisme 

spécifique de maintien des informations en mémoire de travail : le rafraîchissement 

attentionnel. La Partie I, divisée en quatre chapitres, présentera les bases théoriques sous-

jacentes à ce travail de thèse. Le rafraîchissement attentionnel est un mécanisme encore assez 

mal connu mais reçoit un intérêt croissant depuis la dernière décennie. Ce mécanisme exécutif 

a été initialement proposé sous le terme de « refreshing » par Johnson (1992) qui le définit 

Đoŵŵe la ĐapaĐitĠ à peŶseƌ ďƌiğǀeŵeŶt à uŶe iŶfoƌŵatioŶ Ƌui Ŷ͛est plus peƌĐeptiǀeŵeŶt 
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présente. Dans le contexte de la mémoire de travail, il permettrait de contrecarrer le déclin 

des tƌaĐes ŵŶĠsiƋues eŶ ŵaiŶteŶaŶt leuƌ aĐtiǀatioŶ à uŶ Ŷiǀeau suffisaŶt pouƌ Ƌu͛elles Ŷe 

soient pas oubliées (e.g., Barrouillet, Bernardin, & Camos, 2004). L͛oďjeĐtif de Đette thğse est 

de mieux comprendre le fonctionnement du rafraîchissement attentionnel en adoptant trois 

aǆes d͛iŶǀestigatioŶ. PƌeŵiğƌeŵeŶt, Ŷous aǀoŶs teŶtĠ de ŵieuǆ ĐoŵpƌeŶdƌe ĐoŵŵeŶt uŶ 

déficit du rafraîchissement attentionnel dans le vieillissement pourrait permettre 

d͛eǆpliƋueƌ l͛altĠƌatioŶ de la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail aǀeĐ l͛âge. DeuǆiğŵeŵeŶt, Ŷous aǀoŶs ĠtudiĠ 

la possiďilitĠ d͛aŵéliorer l’effiĐaĐité du rafraîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel des persoŶŶes jeuŶes 

et âgées. Troisièmement, nous nous sommes intéressées aux indices électrophysiologiques 

du rafraîchissement attentionnel.  

Les bases théoriques sous-jacentes à ce travail de thèse seront présentées dans la 

Partie I. Le Chapitƌe ϭ s͛attaƌdeƌa suƌ tƌois ŵodğles thĠoƌiƋues Ƌui s͛aĐĐoƌdeŶt suƌ uŶ ƌôle 

ĐeŶtƌal de l͛atteŶtioŶ daŶs le ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail (Baddeley, 2000 ; Barrouillet et 

al., 2004 ; Cowan, 1999) et présentera les études comportementales et neurophysiologiques 

appuǇaŶt la pƌopositioŶ d͛uŶ ŵĠĐaŶisŵe de ŵaiŶtieŶ atteŶtioŶŶel eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. Le 

Chapitƌe Ϯ aďoƌdeƌa diffĠƌeŶtes pƌopositioŶs thĠoƌiƋues Ƌui peƌŵetteŶt d͛eǆpliƋueƌ 

l͛altĠƌatioŶ de la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail daŶs le ǀieillisseŵeŶt saiŶ. JusƋu͛iĐi il aǀait ĠtĠ pƌoposĠ 

Ƌue l͛altĠƌatioŶ de la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail aǀeĐ l͛âge pouƌƌait ġtƌe due à des faĐteuƌs gĠŶĠƌauǆ 

tels Ƌue la ǀitesse de tƌaiteŵeŶt, les ĐapaĐitĠs d͛iŶhiďitioŶ ou la ƋuaŶtitĠ de ƌessouƌĐes 

attentionnelles disponibles. Plus ƌĠĐeŵŵeŶt, uŶe autƌe hǇpothğse, Đelle d͛uŶ dĠfiĐit 

spécifique à la mémoire de travail, et particulièrement du mécanisme de rafraîchissement 

attentionnel, a été formulée. Plusieurs études ont mis en évidence un ralentissement du 

rafraîchissement attentionnel chez les adultes âgés (Hoareau, Lemaire, Portrat, & Plancher, 

2016 ; Johnson, Reeder, Raye, & Mitchell, 2002 ; Plancher, Boyer, Lemaire, & Portrat, 2017). 

Le Chapitre 3 détaillera les propositions et les arguments empiriques qui nous ont amenés à 

suggérer une amélioration du rafraîchissement attentionnel par le biais de régularités 

temporelles, et présentera notamment la thĠoƌie de l’atteŶtioŶ dǇŶaŵiƋue issue du champ de 

la cognition musicale (Jones, 1976 ; Jones & Boltz, 1989 ; Large & Jones, 1999). D͛apƌğs Đette 

thĠoƌie, la pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe peƌŵettƌait de guideƌ l͛atteŶtioŶ et 

d͛eŶ aŵĠlioƌeƌ l͛alloĐatioŶ, ďĠŶĠfiĐiaŶt aiŶsi au foŶĐtioŶŶeŵeŶt ĐogŶitif. PuisƋue ;ϭͿ le 
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rafraîchissement est un mécanisme attentionnel et (2) les régularités temporelles permettent 

uŶe ŵeilleuƌe alloĐatioŶ des ƌessouƌĐes atteŶtioŶŶelles, Ŷous pƌoposoŶs Ƌue l͛effiĐaĐitĠ du 

ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel pouƌƌait ġtƌe aŵĠlioƌĠe eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐture temporelle 

régulière. 

Les teĐhŶiƋues d͛iŶǀestigatioŶ ĐoŵpoƌteŵeŶtales eǆistaŶtes à l͛heuƌe aĐtuelle 

constituent des mesures indirectes du rafraîchissement attentionnel. Pour mieux comprendre 

le fonctionnement du mécanisme de rafraîchissement, il serait iŶtĠƌessaŶt d͛utiliseƌ uŶe 

technique de mesure plus directe. Dans cet objectif, nous nous sommes orientées vers 

l͛ĠleĐtƌophǇsiologie et, plus pƌĠĐisĠŵeŶt, ǀeƌs les osĐillatioŶs Ŷeuƌales. Les osĐillatioŶs 

neurales semblent impliquées dans les mécanismes en jeu en mémoire de travail. Les travaux 

en faisant état sont présentés dans le Chapitre 4.  

Les travaux expérimentaux menés dans le cadre de cette thèse seront présentés dans 

les Paƌties II à IV. L͛Étude ϭ, pƌĠseŶtĠe daŶs la Paƌtie II, ĐheƌĐhait à testeƌ l͛hypothèse du 

ralentissement du rafraîchissement attentionnel chez les adultes âgés en utilisant une mesure 

plus diƌeĐte du teŵps ŶĠĐessaiƌe au ƌafƌaîĐhisseŵeŶt d͛uŶe iŶfoƌŵatioŶ. Les Études 2 à 4, 

pƌĠseŶtĠes daŶs la Paƌtie III, oŶt testĠ l͛hǇpothğse d͛uŶe aŵĠlioƌatioŶ de l͛effiĐaĐitĠ du 

rafraîchissement attentionnel en présence de régularités temporelles auditives. Au cours de 

l͛Étude 5 présentée dans la Partie IV, nous avons cherché à identifier les oscillations neurales 

impliquées spécifiquement dans le rafraîchissement attentionnel. À plus long terme, il serait 

intéressant de mettre en lien les indices électrophysiologiques du rafraîchissement, son 

altĠƌatioŶ daŶs le ǀieillisseŵeŶt et soŶ aŵĠlioƌatioŶ eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle 

régulière. 

Nous reviendrons finalement sur les résultats de nos études pour mieux comprendre 

leuƌs iŵpliĐatioŶs thĠoƌiƋues et les ƋuestioŶŶeŵeŶts Ƌu͛ils susĐiteŶt ;Paƌtie VͿ. Nous 

suggérerons des directions à suivre pour les futures recherches dans le prolongement de cette 

thğse. PƌiŶĐipaleŵeŶt, Ŷous teŶteƌoŶs d͛appoƌteƌ des ĠlĠŵeŶts de ƌĠpoŶse suƌ l͛utilitĠ de 

l͛ĠleĐtƌophǇsiologie daŶs l͛Ġtude de l͛altĠƌatioŶ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel daŶs le 

ǀieillisseŵeŶt et daŶs l͛ĠǀaluatioŶ du ďĠŶĠfiĐe des ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles sur le maintien en 

mémoire de travail. Les travaux de cette thèse suggèrent que les interventions rythmiques 
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et/ou ŵusiĐales pouƌƌaieŶt aŵĠlioƌeƌ l͛effiĐaĐitĠ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel, et Đe 

notamment chez les adultes âgés.  
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CHAPITRE 1 

Maintien en mémoire de travail : Le ƌôle de l’atteŶtioŶ 

 

EŶ ǀue d͛uŶe puďliĐatioŶ, Đe Đhapitƌe de thğse a ĠtĠ Đo-écrit avec Gabriel Jarjat, en 

collaboration avec Barbara Tillmann et Pascal Hot et sous la direction de Gaën Plancher et 

Sophie Portrat. 

L͛aƌtiĐle est eŶ Đouƌs de pƌĠpaƌatioŶ, il est ƌetƌaŶsĐƌit eŶ ǀeƌsioŶ ŵaŶusĐƌite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Note : Par souci de clarté au sein du document de thèse, les références des articles retranscrits 

en version manuscrite sont incluses dans les références générales à la fin du présent 

document. 
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Avant-propos 

La ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail ĐoƌƌespoŶd à l͛eŶseŵďle des pƌoĐessus ŵis eŶ jeu pouƌ 

mainteniƌ, daŶs uŶ Ġtat d͛aĐĐessiďilitĠ pƌiǀilĠgiĠ, les iŶfoƌŵatioŶs ŶĠĐessaiƌes à la ƌĠalisatioŶ 

d͛uŶe tâĐhe ĐogŶitiǀe eŶ Đouƌs (Cowan, 2017). Dans plusieurs modèles de mémoire de travail, 

les pƌoĐessus atteŶtioŶŶels oŶt uŶe iŵpoƌtaŶĐe paƌtiĐuliğƌe et soŶt souǀeŶt plaĐĠs au Đœuƌ 

de son fonctionnement (e.g., Baddeley, 2012 ; Barrouillet & Camos, 2015 ; Cowan, 2005 ; 

Kane, Conway, Hambrick, & Engle, 2007 ; Oberauer, 2002). Cet article vise à préciser le rôle de 

l'attention dans le maintien en mémoire de travail au travers de trois modèles influents. Les 

études comportementales et neurophysiologiques appuyant les propositions de ces modèles 

seront ensuite présentées. 

Le modèle à composantes multiples, initialement proposé par Baddeley et Hitch 

(1974), dĠĐƌit l͛atteŶtioŶ comme jouant un rôle dans deux de ses composantes : le central 

exécutif et le buffer épisodique (Baddeley, 2000). Le rôle du buffer épisodique est proche de 

Đelui du foĐus atteŶtioŶŶel pƌoposĠ daŶs le ŵodğle des ͞pƌoĐessus eŵďoîtĠs͟ de CoǁaŶ 

(1995, 1999, 2005). Dans le modèle de Cowan, le focus attentionnel est un mécanisme à 

capacité limitée placé au centre du fonctionnement de la mémoire de travail. Plus 

précisément, le focus attentionnel soutient les fonctions de maintien et de traitement des 

informations en mémoire de travail. Ainsi, son utilisation doit être partagée entre les deux 

fonctions. Enfin, le modèle de partage temporel des ressources attentionnelles (Barrouillet et 

al., 2004 ; Barrouillet & Camos, 2015) pƌopose Ƌue Đe paƌtage de l͛atteŶtioŶ eŶtƌe le ŵaiŶtieŶ 

et le traitement des informations est temporellement contraint. 

De nombreuses études comportementales sont compatibles avec ces propositions 

thĠoƌiƋues offƌaŶt uŶ ƌôle ĐeŶtƌal à l͛attention dans le maintien en mémoire de travail. En 

particulier, la modulation du coût cognitif imposé par une tâche concurrente au maintien 

d͛iŶfoƌŵatioŶs peƌŵet de ŵaŶipuleƌ les possiďilitĠs de ŵise eŶ œuǀƌe du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt 

attentionnel. Ces études soutieŶŶeŶt l͛hǇpothğse d͛uŶ ŵĠĐaŶisŵe atteŶtioŶŶel et aŵodal 

nommé rafraîchissement attentionnel. Actuellement, de nombreuses recherches visent à 

mieux définir et comprendre ce mécanisme de maintien. Les paradigmes expérimentaux 

iŵpliƋuaŶt l͛iŶstƌuĐtioŶ eǆplicite de rafraîchir l'information mettent en évidence que ce 

mécanisme peut être contrôlé volontairement. Les mesures comportementales du temps 

nécessaire pour rafraîchir une information en mémoire de travail suggèrent un mécanisme de 
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opérationnelle, ou mémoire de travail, les preuves empiriques d'une telle considération sont 

remarquablement rares ». Les auteurs se sont donc attachés à répondre à la question suivante 

: les tâches de raisonnement, de compréhension et d'apprentissage reposent-elles sur 

l͛utilisatioŶ d͛uŶ sǇstğŵe de ŵĠŵoiƌe ĐoŵŵuŶ ? Pouƌ Đela, BaddeleǇ et HitĐh (1974) ont 

ĐoŶstƌuit uŶe sĠƌie d͛eǆpĠƌieŶĐes où les paƌtiĐipaŶts deǀaieŶt ƌĠaliseƌ des douďles tâĐhes 

iŶĐluaŶt uŶe aĐtiǀitĠ de tƌaiteŵeŶt d͛iŶfoƌŵatioŶs et une activité de mémorisation. Plus 

précisément, les participants devaient réaliser une tâche de raisonnement verbal, de 

ĐoŵpƌĠheŶsioŶ oƌale ou d͛appƌeŶtissage de listes de ŵots tout eŶ ŵĠŵoƌisaŶt des sĠƌies 

d͛uŶ, deuǆ ou siǆ Đhiffƌes. Les auteuƌs oŶt observé que les temps de réponse aux activités de 

tƌaiteŵeŶt ĠtaieŶt affeĐtĠs paƌ l͛iŶtƌoduĐtioŶ d͛uŶe Đhaƌge ŵĠŵoƌielle ĐoŶĐuƌƌeŶte. La ƋualitĠ 

des ƌĠpoŶses auǆ aĐtiǀitĠs de tƌaiteŵeŶt Ŷ͛Ġtait, ƋuaŶt à elle, Ƌue peu diffĠƌeŶte d͛uŶe 

condition sans tâche de mémorisation (voire même strictement similaire lorsque la charge 

mémorielle était inférieure à 6 items). Pour Baddeley et Hitch (1974), la consistance de ce 

pattern de résultats à travers les différentes activités de traitement (raisonnement, 

compréhension, apprentissage) suggérait un système commun à ces différentes activités. 

Néanmoins, le fait que la qualité des performances de traitement ne soit pas (i.e. lors de la 

ŵĠŵoƌisatioŶ d͛uŶ, deuǆ ĐhiffƌesͿ, ou peu ;i.e., loƌs de la ŵĠŵoƌisatioŶ de siǆ ĐhiffƌesͿ 

affectées par une charge mémorielle concurrente suggérait, selon les auteurs, que le système 

de ŵĠŵoiƌe utilisĠ pouƌ ƌĠaliseƌ Đes douďles tâĐhes Ŷ͛Ġtait saŶs doute pas ĐoŵplğteŵeŶt 

flexible. Pour Baddeley et Hitch (1974), la ŵĠŵoiƌe à Đouƌt teƌŵe, Ƌu͛ils pƌĠfğƌeŶt Ŷoŵŵeƌ 

mémoire de travail, se composerait de plusieurs composantes, dont une serait exclusivement 

ƌĠseƌǀĠe au ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs aloƌs Ƌu͛uŶe autƌe seƌait dĠǀolue en priorité au 

tƌaiteŵeŶt d͛iŶfoƌŵatioŶs. NotoŶs iĐi Ƌue Đette iŶteƌpƌĠtatioŶ est ďasĠe suƌ l͛aŶalǇse des 

bonnes réponses aux activités de traitement. Selon Barrouillet et Camos (2015), si Baddeley 

et Hitch avaient interprété leurs résultats au regard de l'augmentation des temps de réponses 

eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe Đhaƌge ŵŶĠsiƋue, et ŶoŶ au ƌegaƌd de la staďilitĠ des ďoŶŶes réponses, la 

dĠĐoŵpositioŶ de la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail eŶ ĐoŵposaŶtes ŵultiples Ŷ͛auƌait saŶs doute pas ĠtĠ 

nécessaire. Nous développerons plus en détail cette idée dans la sous-section consacrée au 

modèle Time-Based Resource-Sharing (TBRS), développé par Barrouillet, Camos et leurs 

collaborateurs (Barrouillet et al., 2004 ; Barrouillet & Camos, 2015). En effet, contrairement à 

Baddeley et Hitch (1974), qui conçoivent un fonctionnement de la mémoire de travail 
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contraint par sa structure (i.e., différentes composantes), le modèle TBRS a été développé en 

plaçaŶt des ĐoŶtƌaiŶtes teŵpoƌelles au Đœuƌ du foŶĐtioŶŶeŵeŶt de la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. 

Bien que les bases du modèle à composantes multiples aient été posées dans la 

publication de 1974, il a été spécifié plus en détail dans une publication ultérieure (Baddeley, 

1986). La boucle phonologique et le calepin visuo-spatial formaient la partie réservée au 

maintien des informations, tandis que le central exécutif était dévolu en priorité au traitement 

des informations. La boucle phonologique et le calepin visuo-spatial sont tous deux composés 

d͛uŶ espaĐe de stoĐkage passif des iŶfoƌŵatioŶs, ǀeƌďales et ǀisuo-spatiales respectivement, 

et d͛uŶ ŵĠĐaŶisŵe de ŵaiŶtieŶ, spĠĐifiƋue à la Ŷatuƌe des iŶfoƌŵatioŶs de la ĐoŵposaŶte. 

Ainsi, la boucle phonologique comprend un mécanisme de répétition pour les informations 

verbales et le calepin visuo-spatial comprend un mécanisme de répétition des informations 

visuo-spatiales. Inspiré du modèle de contrôle attentionnel de l'action de Norman et Shallice 

(1986), le central exécutif est, quant à lui, assimilé à un système général de contrôle 

attentionnel mis en jeu dans des situations cognitives non routinières. Notons que dans leur 

publication de 1974, Baddeley et Hitch postulaient que le central exécutif pouvait être 

impliqué dans le maintien des informations lorsque les capacités des composantes de 

maintien étaient dépassées. Dans la publication de 1986, Baddeley ne fera plus mention de ce 

ƌôle. L͛hǇpothğse de l͛iŵpliĐatioŶ de l͛atteŶtioŶ daŶs le ŵaiŶtieŶ des iŶfoƌŵatioŶs seƌa 

abandonnée plus explicitement dans la publication de Baddeley et Logie (1999). Le central 

exécutif serait en charge exclusivement de la manipulation et du traitement des informations 

au travers de ses capacités à (i) diviser l'attention, (ii) orienter l'attention, (iii) focaliser 

l͛atteŶtioŶ et ;iǀͿ faiƌe le lieŶ eŶtƌe ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail et ŵĠŵoiƌe à loŶg teƌŵe (Baddeley, 

1996 ; Baddeley & Logie, 1999). 

Cette conceptualisation de la mémoire de travail séparée en trois sous-systèmes a été 

particulièrement fructueuse pour étudier et expliquer de nombreux résultats expérimentaux 

(voir Baddeley, 2000 pour une revue). Néanmoins, comme le note Baddeley lui-même (2000), 

il y a toujours eu des résultats expérimentaux difficilement conciliables avec une telle 

modélisation de la mémoire de travail. Par exemple, dans le cadre de ce modèle, empêcher 

l͛utilisatioŶ de la ďouĐle phoŶologiƋue pouƌ ŵaiŶteŶiƌ des iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďales deǀƌait aǀoiƌ 

un effet considérable sur leur rappel subséquent. Pourtant, dans ces conditions entravant 

l͛utilisatioŶ de la ďouĐle, ďieŶ Ƌue l͛oŶ oďseƌǀe effeĐtiǀeŵeŶt uŶe diŵiŶutioŶ des ĐapaĐitĠs de 
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ŵĠŵoƌisatioŶ, l͛effet est loiŶ d͛ġtƌe dƌaŵatiƋue. Paƌ eǆeŵple, BaddeleǇ, Leǁis et Vallar 

(Baddeley, Lewis, & Vallar, 1984) ont observé que le nombre moyen de chiffres présentés 

auditivement passait de 7, dans une condition sans suppression de la boucle phonologique, à 

ϱ, daŶs uŶe ĐoŶditioŶ où l͛utilisatioŶ de la ďouĐle Ġtait peƌtuƌďĠe. CoŵŵeŶt soŶt aloƌs 

maintenues les informations dans ces conditions ? Une possibilité serait que lorsque la boucle 

phoŶologiƋue Ŷ͛est pas dispoŶiďle, les iŶfoƌŵatioŶs soŶt stoĐkĠes et ŵaiŶteŶues daŶs le 

calepin visuo-spatial sous foƌŵe ǀisuelle. DaŶs Đe Đas, eŵpġĐheƌ l͛utilisatioŶ de la ďouĐle 

phonologique devrait rendre le maintien des informations très sensibles à des effets de 

similarités visuelles. A l'inverse de cette prédiction, Logie, Della Sala, Wynn et Baddeley (2000) 

oŶt oďseƌǀĠ Ƌue l͛effet de siŵilaƌitĠ ǀisuelle de listes de ŵots et de listes de lettƌes à 

ŵĠŵoƌiseƌ Ġtait faiďle. De plus, l͛effet de siŵilaƌitĠ ǀisuelle Ŷ͛Ġtait pas liŵitĠ à la ĐoŶditioŶ 

eŶtƌaǀaŶt l͛utilisation de la boucle phonologique. Autrement dit, ce pattern de résultats 

indique que les informations verbales ne sont pas maintenues via le calepin visuo-spatial 

loƌsƋue la ďouĐle Ŷ͛est pas dispoŶiďle et Ƌue loƌsƋue Đette deƌŶiğƌe est dispoŶiďle, les 

informations ne sont pas uniquement maintenues sous forme phonologique, mais elles 

mêlent propriétés phonologiques et visuelles. Ainsi, Baddeley (Baddeley, 2000) propose 

d͛ajouteƌ au ŵodğle uŶe Ƌuatƌiğŵe ĐoŵposaŶte, le buffer épisodique, permettant, en lien 

avec le central exécutif, de créer, manipuler et stocker ces informations multidimensionnelles.  

Baddeley (2000) décrit le buffer épisodique comme étant le sous-système, à capacité 

limitée, capable de stocker des informations sous forme multidimensionnelle. Le buffer 

épisodique fournit ainsi une interface entre les informations de différentes formes issues de 

la boucle phonologique, du calepin visuo-spatial, et de la mémoire à long terme. Le buffer 

ĠpisodiƋue est plaĐĠ sous le ĐoŶtƌôle du ĐeŶtƌal eǆĠĐutif, ƌespoŶsaďle de l͛iŶtĠgƌatioŶ 

(binding) de ces différentes informations en des épisodes multidimensionnels, stockés eux 

aussi dans le buffer épisodique. De plus, le maintien des informations dans le buffer 

épisodique dépend aussi des processus attentionnels du central exécutif (Repovs & Baddeley, 

2006). EŶ effet, du fait de la Ŷatuƌe ŵultidiŵeŶsioŶŶelle des iŶfoƌŵatioŶs Ƌu͛il ĐoŶtieŶt, le 

buffer épisodique ne comprend pas de mécanisme de maintien spécifique des informations, 

contrairement à la boucle phonologique et au calepin visuo-spatial. Autrement dit, en plaçant 

le ĐeŶtƌal eǆĠĐutif au ĐeŶtƌe du foŶĐtioŶŶeŵeŶt du ďuffeƌ ĠpisodiƋue, l͛atteŶtioŶ est 
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ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe uŶ ŵĠĐaŶisŵe gĠŶĠƌal de ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs daŶs le ŵodğle à 

composantes multiples. 

EŶ iŶtƌoduisaŶt le ďuffeƌ ĠpisodiƋue, le ŵodğle à ĐoŵposaŶtes ŵultiples s͛est dĠtaĐhĠ, 

au ŵoiŶs eŶ paƌtie, d͛uŶe sĠpaƌatioŶ eŶtƌe le doŵaiŶe ǀeƌďal et visuo-spatial Ƌui Ġtait au Đœuƌ 

des versions précédentes du modèle. En effet, la considération des informations 

multidimensionnelles par Baddeley a mis explicitement le doigt sur la nécessité, dans un 

ŵodğle de ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail, d͛iŶtĠgƌeƌ uŶ ;ou desͿ mécanisme(s) de manipulation et de 

maintien général des informations, ce qui permet de rendre compte de notre capacité à créer, 

manipuler et maintenir des informations/épisodes multidimensionnelles. Ces informations 

étant de nature multidimensionnelle, elles ne peuvent être maintenues par un mécanisme 

spécifiquement verbal ou visuo-spatial, mais nécessitent un mécanisme de maintien général 

de l͛iŶfoƌŵatioŶ. “eloŶ BaddeleǇ et Đollğgues, Đe ŵĠĐaŶisŵe de ŵaiŶtieŶ gĠŶĠƌal des 

iŶfoƌŵatioŶs ƌepose suƌ l͛atteŶtioŶ au tƌaǀeƌs des pƌoĐessus du ĐeŶtƌal eǆĠĐutif. L͛ajout du 

ďuffeƌ ĠpisodiƋue a ĐoŶsidĠƌaďleŵeŶt ƌappƌoĐhĠ le ŵodğle à ĐoŵposaŶtes ŵultiples d͛uŶ 

autƌe ŵodğle iŶflueŶt de ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail, à saǀoiƌ le ŵodğle des ͞pƌoĐessus eŵďoîtĠs͟ de 

Cowan (1988, 1995, 1999, 2005). Baddeley (e.g., Baddeley, 2012) ĐoŶçoit d͛ailleuƌs 

explicitement le buffer épisodique comme une composante très proche du focus attentionnel 

développé dans le modèle de Cowan.  

b. L’atteŶtioŶ daŶs le ŵodğle de CoǁaŶ 

 L͛atteŶtioŶ, sous la foƌŵe du ĐoŶĐept de focus attentionnel, est au centre du modèle 

des « processus emboîtés » proposé initialement en 1988 puis développé par Nelson Cowan 

(e.g., Cowan, 1988 1995, 1999, 2005). Dans la continuité de Broadbent (e.g., 1958) et Atkinson 

et Shiffrin (1968, 1971), CoǁaŶ pƌopose uŶ ŵodğle gĠŶĠƌal de tƌaiteŵeŶt de l͛iŶfoƌŵatioŶ Ƌui 

se foĐalise pƌiŶĐipaleŵeŶt suƌ les ĐoŶtƌaiŶtes ŵutuelles Ƌui s͛eǆeƌĐeŶt eŶtƌe pƌoĐessus 

attentionnels et mémoriels dans le fonctionnement cognitif. Dans ce modèle, lorsqu'un 

stiŵulus est peƌçu paƌ uŶ iŶdiǀidu, il eŶtƌe d͛aďoƌd daŶs la mémoire sensorielle (voir aussi 

Atkinson & Shiffrin, 1968 ; Sperling, 1960), qui préserve ses propriétés physiques (e.g., 

acoustiques, visuelles, taĐtilesͿ pouƌ uŶe pĠƌiode de l͛oƌdƌe de ƋuelƋues ĐeŶtaiŶes de 

millisecondes. En parallèle, les informations contenues dans la mémoire à long terme sous 

forme inactive et correspondant à ses propriétés physiques commencent à être activées, ce 

qui entƌaîŶe le Đodage du stiŵulus. L͛eŶseŵďle de Đodes aĐtiǀĠs pƌoǀeŶaŶt de la ŵĠŵoiƌe à 
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long terme et représentant le stimulus forme un sous-ensemble de la mémoire à long terme : 

la mémoire activée. Parmi les informations de la mémoire activée, un nombre restreint peut 

être placée dans le focus attentionnel où elles sont directement disponibles pour être 

ŵaŶipulĠes. Le foĐus atteŶtioŶŶel est doŶĐ ĐoŶstituĠ d͛iŶfoƌŵatioŶs tƌğs foƌteŵeŶt aĐtiǀĠes 

qui correspondent, selon Cowan, aux informations actuellement dans le champ de la 

ĐoŶsĐieŶĐe d͛uŶ iŶdiǀidu. Les iŶfoƌŵatioŶs daŶs le foĐus atteŶtioŶŶel soŶt pƌĠseƌǀĠes des 

phĠŶoŵğŶes d͛ouďli liĠs auǆ iŶteƌfĠƌeŶĐes et/ou au dĠĐliŶ teŵpoƌel. 

Pour Cowan (1988, 1995, 1999, 2005), il eǆisteƌait deuǆ ǀoies d͛aĐĐğs au foĐus 

atteŶtioŶŶel. D͛uŶe paƌt, le foĐus atteŶtioŶŶel pouƌƌait ġtƌe oƌieŶtĠ autoŵatiƋueŵeŶt paƌ des 

stimuli extérieurs particulièrement saillants (e.g., bruit fort, propre prénom) qui entreraient 

aiŶsi daŶs le foĐus atteŶtioŶŶel saŶs ĐoŶtƌôle ǀoloŶtaiƌe de l͛atteŶtioŶ. NĠaŶŵoiŶs, tout 

comme dans le modèle à composantes multiples, Cowan décrit aussi un ensemble de 

processus en charge du contrôle voloŶtaiƌe de l͛atteŶtioŶ. ‘ĠuŶis au seiŶ du central exécutif, 

Đes pƌoĐessus ǀoloŶtaiƌes peƌŵetteŶt d͛oƌieŶteƌ le foĐus atteŶtioŶŶel ǀeƌs des stiŵuli 

(informations externes) ou des informations de la mémoire activée et/ou la mémoire à long 

terme (informatioŶs iŶteƌŶesͿ. AiŶsi, la deuǆiğŵe ǀoie d͛aĐĐğs au foĐus atteŶtioŶŶel seƌait 

sous le contrôle des individus via des processus volontaires d'orientation du focus 

attentionnel. En outre, le contrôle du contenu du focus attentionnel repose sur la capacité à 

volontairement détourner le focus attentionnel de certaines informations (e.g., Cowan, 2005). 

Ainsi, la conception du traitement de l'information dans le modèle de Cowan inclut un nombre 

restreint de composantes basiques (i.e., ensemble de processus) s'intégrant les uns avec les 

autres de manière hiérarchique (Figure 1). La mémoire de travail dans le modèle de Cowan 

est donc définie comme - l’eŶseŵďle des pƌoĐessus ŵis eŶ jeu pouƌ ŵaiŶteŶiƌ, daŶs uŶ Ġtat 

d’aĐĐessiďilitĠ pƌiǀilĠgiĠ, les iŶfoƌŵatioŶs ŶĠĐessaiƌes à la ƌĠalisatioŶ d’une tâche cognitive en 

cours - et correspond à la combinaison des processus et contraintes de la mémoire activée, du 

focus attentionnel et du central exécutif. Les limites de capacité de la mémoire de travail 

résultant des limites de ces différentes composantes, en particulier celles de la mémoire 

activée et du focus attentionnel, il convient de les présenter plus en détails. 
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voir aussi Vergauwe et al., 2016 ; Vergauwe & Langerock, 2017). Ces résultats semblent 

incompatibles avec la conceptioŶ d͛uŶ foĐus atteŶtioŶŶel liŵitĠ à Ƌuatƌe ĠlĠŵeŶts. EŶ effet, 

dans la conception du focus attentionnel proposé par Cowan, les quatre derniers éléments 

présentés sont supposés être dans le focus attentionnel où ils ne sont ni sensibles aux 

interférences, ni sensibles au déclin temporel. Ainsi, les quatre derniers items devraient avoir 

uŶ Ŷiǀeau d͛aĐĐessiďilitĠ ĠƋuiǀaleŶt. Les teŵps de ƌĠpoŶse pouƌ Đes Ƌuatƌe deƌŶieƌs ĠlĠŵeŶts 

devraient donc être identiques entre eux, mais plus rapide que les items présentés en début 

de liste, qui pour leur part sont en dehors du focus attentionnel. Pour rendre compte de ces 

phĠŶoŵğŶes, CoǁaŶ a pƌoposĠ, daŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps, l͛idĠe d͛uŶe fleǆiďilitĠ du foĐus 

atteŶtioŶŶel pouǀaŶt ͚zooŵeƌ͛ suƌ uŶ seul ĠlĠŵeŶt ŵais aussi ͚dĠzooŵeƌ͛, pouƌ iŶĐluƌe 

jusƋu͛à Ƌuatƌe ĠlĠŵeŶts (Cowan, 2001). Dans un second temps, Cowan a suggéré que les 

éléments dans le focus attentionnel ont des niveaux de priorité différents (e.g. Cowan, 2005, 

2017). AiŶsi, les diffĠƌeŶts teŵps de ƌĠpoŶse oďseƌǀĠs loƌs d͛uŶe tâĐhe de ƌeĐoŶŶaissaŶĐe de 

Điďle s͛eǆpliƋueŶt paƌ le fait Ƌue le deƌŶieƌ iteŵ pƌĠseŶtĠ auƌait uŶ Ŷiǀeau de pƌioƌitĠ plus 

élevé que les autres items de la liste. 

Selon Cowan (1999), le focus attentionnel a une fonction similaire à la répétition 

suďǀoĐale du ŵodğle à ĐoŵposaŶtes ŵultiples. AiŶsi, l͛aĐtiǀatioŶ des iteŵs de la ŵĠŵoiƌe 

activée peut être maintenue en faisant circuler les informations dans le focus attentionnel. Le 

focus peut être dirigé intentionnellement dans ce but précis, mais les processus du central 

exécutif peuvent également accomplir des opérations particulières qui réactivent les items en 

ŵĠŵoiƌe. Paƌ eǆeŵple, loƌs d͛uŶe ƌeĐheƌĐhe paƌŵi uŶ eŶseŵďle d'iteŵs ;memory search), 

chaque item entrerait brièvement dans le focus attentionnel pour être examiné et se 

retrouverait par là-même réactivé (Cowan, 1992 ; Cowan et al., 1998). De récents travaux 

ĐoƌƌoďoƌeŶt Đette hǇpothğse de l͛iŵpliĐatioŶ de la ƌeĐheƌĐhe eŶ ŵĠŵoiƌe Đoŵŵe ŵĠĐaŶisŵe 

de ŵaiŶtieŶ de l͛iŶfoƌŵatioŶ (Vergauwe & Cowan, 2014, 2015). Les items stockés dans la 

mémoire activée peuvent donc être réactivés et maintenus en mémoire grâce au focus 

attentionnel. 

Le Đadƌe thĠoƌiƋue pƌoposĠ paƌ CoǁaŶ a ƌĠĐeŵŵeŶt peƌŵis d͛iŶteƌpƌĠteƌ des ƌĠsultats 

expérimentaux en apparence contre-iŶtuitifs. DaŶs uŶe sĠƌie d͛eǆpĠƌieŶĐes, MĐCaďe (2008) a 

ŵoŶtƌĠ Ƌue les peƌfoƌŵaŶĐes de ƌappel iŵŵĠdiat ĠtaieŶt ŵeilleuƌes daŶs des tâĐhes d͛eŵpaŶ 

siŵple ;i.e., pƌĠseŶtatioŶ de sĠƌies d͛iteŵs Ƌue les paƌtiĐipaŶts doiǀeŶt ƌappeleƌͿ Ƌue daŶs des 
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première procédure (voir aussi Jarjat et al., 2018, pour une interprétation en termes de temps 

disponible pour le maintien; Souza & Oberauer, 2017). 

 Comme le note McCabe (2008), cette interprétation permet non seulement de 

distinguer les performances de rappel à long terme entre des situations de mémorisation 

siŵple et Đoŵpleǆe, ŵais aussi de pƌĠdiƌe la peƌfoƌŵaŶĐe de ƌappel au seiŶ ŵġŵe d͛uŶe liste 

d͛iteŵs appƌis daŶs uŶe tâĐhe d͛eŵpaŶ Đoŵpleǆe. EŶ effet, Đoŵŵe le pƌoĐessus de 

récupération intervient après chaque épisode de traitement, les premiers items de la liste ont 

plus d͛oppoƌtuŶitĠs d͛ġtƌe ƌĠĐupĠƌĠs. Les pƌeŵieƌs iteŵs de la liste seƌoŶt doŶĐ susĐeptiďles 

d͛ġtƌe assoĐiĠs à plus d͛iŶdiĐes de ƌĠĐupĠƌatioŶ à loŶg teƌŵe Ƌue les deƌŶieƌs iteŵs de la liste, 

permettant de meilleures performances de rappel. En accord avec cette prédiction, McCabe 

(2008) a observé que la probabilité de rappel différé des items présentés dans une situation 

de tâĐhe d͛eŵpaŶ Đoŵpleǆe Ġtait foŶĐtioŶ de leuƌ positioŶ daŶs la liste. Plus pƌĠĐisĠŵeŶt, les 

pƌeŵieƌs iteŵs de la liste, ďĠŶĠfiĐiaŶt de plus d͛oppoƌtuŶitĠs de ƌĠĐupĠƌatioŶ peŶdaŶt la 

tâche, sont mieux rappelés que les derniers items de la liste (voir aussi Loaiza & McCabe, 2012, 

2013). 

EŶ ƌĠsuŵĠ, daŶs le ŵodğle de CoǁaŶ, l͛atteŶtioŶ peƌŵettƌait de ŵaiŶteŶiƌ 

temporairement actives des iŶfoƌŵatioŶs du fait de leuƌ ƌĠaĐtiǀatioŶ loƌsƋu͛elles soŶt plaĐĠes 

dans le focus attentionnel. De plus, les travaux de McCabe (Loaiza & McCabe, 2012, 2013 ; 

Loaiza, McCabe, Youngblood, Rose, & Myerson, 2011 ; McCabe, 2008) suggèrent que la 

recirculation des informations au sein du focus attentionnel aurait un effet supplémentaire 

suƌ Đes iŶfoƌŵatioŶs : elle peƌŵettƌait de faǀoƌiseƌ la ĐƌĠatioŶ d͛iŶdiĐes ĐoŶteǆtuels ďĠŶĠfiƋues 

pouƌ le ƌappel à loŶg teƌŵe. ‘appeloŶs toutefois Ƌue l͛atteŶtioŶ est aussi ďieŶ iŵpliƋuĠe daŶs 

le maintien des infoƌŵatioŶs Ƌue daŶs les tƌaiteŵeŶts iŶhĠƌeŶts à Ŷ͛iŵpoƌte Ƌuelle tâĐhe 

cognitive non automatisés (Cowan, 2001). Ainsi, il y a conflit entre maintien et traitement 

contrôlé des informations en mémoire de travail (Morey & Cowan, 2004), conflit qui doit être 

géré par un partage des ressources attentionnelles. Cette notion de partage des ressources 

atteŶtioŶŶelles est au Đœuƌ du ŵodğle de ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail ŶoŵŵĠ TBRS pour Time-Based 

Resource-Sharing (Barrouillet et al., 2004 ; Barrouillet, Portrat, & Camos, 2011 ; Barrouillet & 

Camos, 2015).  
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c. L’atteŶtioŶ daŶs le ŵodèle Time-Based Resource-Sharing 

  Les prémices du modèle TBRS ont été posées par Barrouillet et Camos (2001), 

puis le modèle a été décrit plus précisément quelques années plus tard au travers de quatre 

postulats rendant compte du fonctionnement de la mémoire de travail (Barrouillet et al., 

2004). Le premier de ces postulats stipule que les mécanismes sous-tendant le traitement et 

le maintien d'informations reposent sur l'attention, qui est une ressource limitée (Barrouillet 

et al., 2004 ; Barrouillet, Bernardin, Portrat, Vergauwe, & Camos, 2007). De plus, l'attention 

ne pourrait se focaliser que sur un élément à la fois (e.g., Oberauer, 2002). En découle le 

deuxième postulat du modèle TBRS, à savoir que les activités de maintien et de traitement de 

l'information de la mémoire de travail sont effectuées de manière séquentielle. Autrement 

dit, deux activités cognitives nécessitant de l'attention sont effectuées l'une après l'autre, ce 

Ƌui iŵpliƋue Ƌue l͛atteŶtioŶ Ŷ'est pas dispoŶiďle pouƌ le ŵaiŶtieŶ d'iteŵs à ŵĠŵoƌiseƌ 

lorsƋu͛elle est dĠǀolue à la ŵaŶipulatioŶ d'iŶfoƌŵatioŶs, et vice versa. Troisièmement, dès 

que l'attention n'est plus engagée dans le maintien des informations, et se porte sur le 

traitement d'autres informations, l'activation des items à mémoriser souffre d'un déclin 

temporel qui se traduit par l'effacement progressif des traces mnésiques (voir Ricker, 

Vergauwe, & Cowan, 2016, pour une revue). Par conséquent, un mécanisme permettant de « 

rafraîchir » ces traces (i.e., réactivation) est nécessaire pour éviter qu'elles ne disparaissent. 

Ce rafraîchissement serait initié par une focalisation attentionnelle portée tour à tour sur 

chaque trace mémorielle. Enfin, le quatrième postulat du modèle correspond à la description 

du paƌtage teŵpoƌel de l'atteŶtioŶ loƌs de la ƌĠalisatioŶ d͛uŶe aĐtiǀitĠ ĐogŶitiǀe Đoŵpleǆe : 

dğs Ƌue le tƌaiteŵeŶt d͛iŶfoƌŵatioŶs est teƌŵiŶĠ, l͛atteŶtioŶ seƌait ƌĠoƌieŶtĠe ǀeƌs le ŵaiŶtieŶ 

d͛iŶfoƌŵatioŶs. Ainsi, le modèle TBRS décrit un partage attentionnel qui correspond à une 

alternance rapide et incessante de la focalisation attentionnelle entre informations à traiter 

et informations à maintenir. 

Sur la base de ces postulats, Barrouillet et collaborateurs proposent que la 

ŵaŶipulatioŶ du Đoût ĐogŶitif de l͛aĐtiǀitĠ de tƌaiteŵeŶt peƌŵet de ŵoduleƌ la ƋuaŶtitĠ de 

temps disponible pour le rafraîchissement attentionnel des informations à mémoriser 

(Barrouillet et al., 2007). Le coût cognitif est décrit comme la proportion de temps nécessaire 

à la réalisation de la tâche de traitement par rapport au temps total disponible pour la réaliser. 

Généralement, le coût cognitif est ŵaŶipulĠ au seiŶ d͛uŶe tâĐhe d͛eŵpaŶ Đoŵpleǆe, où 







CHAPITRE 1. MAINTIEN EN MÉMOIRE DE TRAVAIL : LE RÔLE DE L͛ATTENTION 

38 

nécessaire au maintien des informations à mémoriser, alors davantage de temps disponible 

pouƌ le ƌafƌaîĐhisseŵeŶt de Đes iŶfoƌŵatioŶs ďĠŶĠfiĐie à leuƌ ƌappel. A l͛iŶǀeƌse, uŶe 

augmentation du coût cognitif de la tâche concurrente aura pour conséquence une diminution 

des peƌfoƌŵaŶĐes de ƌappel de Đes iŶfoƌŵatioŶs. L͛effet du Đoût ĐogŶitif a Ġté observé sur la 

ŵĠŵoƌisatioŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs de diffĠƌeŶtes Ŷatuƌes ;i.e., ǀeƌďales et ǀisuo-spatiales), 

suggérant que le mécanisme de rafraîchissement serait un mécanisme amodal, et pourrait 

être utilisé de façon conjointe avec les mécanismes spécifiques décrit dans le modèle de 

Baddeley (i.e., boucle phonologique et calepin visuo-spatial ; BaddeleǇ & HitĐh, ϭϵϳϰͿ. 

(1) Un mécanisme amodal 

À l͛aide d͛uŶ paƌadigŵe d͛eŵpaŶ Đoŵpleǆe ŶĠĐessitaŶt le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs 

visuelles (e.g., des idéogrammes chinois) ou spatiales (e.g., des mouvements), Vergauwe et 

collaborateurs (2009) ont mis en évidence un partage des ressources entre le maintien et le 

tƌaiteŵeŶt d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuelles et spatiales. “i le ŵaiŶtieŶ et le tƌaiteŵeŶt d͛iŶfoƌŵatioŶs 

ǀisuelles et spatiales ƌeposeŶt suƌ uŶe ŵġŵe ƌessouƌĐe ;i.e., l͛atteŶtioŶͿ, uŶe augŵeŶtatioŶ 

du coût cognitif de la tâche de traitement, quelle que soit sa nature (visuelle ou spatiale), 

deǀƌait affeĐteƌ ŶĠgatiǀeŵeŶt les peƌfoƌŵaŶĐes de ƌappel d͛iŶfoƌŵatioŶ taŶt ǀisuelles Ƌue 

spatiales. Le même pattern de résultat a été mis en évidence lorsque la nature des 

informations à maintenir et à traiter était soit verbale soit spatiale (e.g., position spatiale de 

ĐaƌƌĠs ; Veƌgauǁe et al., 2010 ; Vergauwe, Dewaele, Langerock, & Barrouillet, 2012). Un effet 

du coût cognitif était présent à la fois lorsque les informations à traiter et à mémoriser étaient 

de même nature (i.e., verbale ou spatiale), mais également lorsque la nature de ces 

iŶfoƌŵatioŶs diffĠƌait eŶtƌe ŵaiŶtieŶ et tƌaiteŵeŶt. AiŶsi, uŶ pool de ƌessouƌĐes, l͛atteŶtioŶ, 

serait non seulement partagée entre les activités de maintien et de traitement, mais 

également ne dépendrait pas de la nature (i.e., visuelle, spatiale ou verbale) de ces 

informations. Défini comme tel, ce pool de ressources attentionnelles semble similaire au 

buffer épisodique décrit par Baddeley comme permettant le maintien et la manipulation 

d͛iŶfoƌŵatioŶs iŶdĠpendamment de leur nature grâce aux processus attentionnels du central 

exécutif (Baddeley, 2000, 2012 ; Repovs & Baddeley, 2006)  

(2) Un mécanisme complémentaire 

D͛apƌğs les tƌaǀauǆ de BaddeleǇ (Baddeley, 1992 ; Baddeley & Hitch, 1974 ; Salamé & 

Baddeley, 1986), les informations verbales peuvent être maintenues actives via la 
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récapitulation subvocale qui correspond au mécanisme de maintien des informations verbales 

de la ďouĐle phoŶologiƋue. L͛effet de siŵilaƌitĠ phoŶologiƋue et l͛effet de loŶgueuƌ de ŵots 

soŶt ĐlassiƋueŵeŶt utilisĠs pouƌ ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe l͛utilisatioŶ de Đette ďouĐle phoŶologique 

daŶs le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďales. L͛effet de siŵilaƌitĠ phoŶologiƋue ƌepose suƌ le 

ĐoŶstat Ƌu͛uŶe liste de ŵots phoŶologiƋueŵeŶt pƌoĐhes est ŵoiŶs ďieŶ ƌappelĠe Ƌu͛uŶe liste 

contenant des mots phonologiquement distincts. Il est considéré comme un soutien à 

l͛hǇpothğse Ƌue le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďales ƌepose suƌ uŶ Đodage phoŶologiƋue 

(Baddeley, 1966). L͛effet de loŶgueuƌ de ŵots ƌepose suƌ le ĐoŶstat Ƌu͛uŶe liste de ŵots loŶgs 

est ŵoiŶs ďieŶ ƌappelĠe Ƌu͛uŶe liste de ŵots Đouƌts (Baddeley, Thomson, & Buchanan, 1975). 

Le maintien des mots en mémoire semble dépendre du temps nécessaire à leur articulation, 

suggĠƌaŶt Ƌu͛il ƌepose suƌ la ƌĠĐapitulatioŶ suďǀoĐale. La disparition de ces deux effets 

(similarité phonologique et longueur de mots) lorsque la boucle phonologique est occupée 

par une tâche de suppression articulatoire suggère que la boucle phonologique ne peut pas 

ġtƌe utilisĠe pouƌ le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďales loƌsƋu͛elle est oĐĐupĠe paƌ uŶe 

articulation concurrente, constituant une preuve de son implication dans le maintien 

d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďales. DaŶs Đe Đas, il est possiďle d͛iŵagiŶeƌ Ƌu͛uŶ ŵĠĐaŶisŵe de 

rafraîchissement attentionnel puisse prendƌe le ƌelai pouƌ assuƌeƌ le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs 

verbales.  

En accord avec cette proposition, Hudjetz et Oberauer (2007) ont mis en évidence que 

le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďales peut se faiƌe paƌ le ďiais d͛uŶ autƌe ŵĠĐaŶisŵe Ƌue la 

répétition subvocale, classiquement décrite en référence au modèle à composantes multiples 

(Baddeley, 2000 ; Baddeley & Hitch, 1974). DaŶs uŶe tâĐhe d͛eŵpaŶ de leĐtuƌe issue de Saito 

& Miyake (2004), les auteurs ont manipulé la vitesse de lecture qui pouvait être libre (i.e., au 

ƌǇthŵe du paƌtiĐipaŶtͿ ou à uŶ ƌǇthŵe ĐoŶstaŶt et ĐoŶtiŶu, ĐoŶtƌaiŶt paƌ la pƌĠseŶĐe d͛uŶ 

signal sonore indiquant quand lire les segments de phrases. Imposer un rythme continu de 

leĐtuƌe peƌŵettait, daŶs Đette deuǆiğŵe ĐoŶditioŶ, de s͛assuƌeƌ Ƌue la ďouĐle phoŶologiƋue 

était constamment occupée. Hudjetz et Oberauer (2007) ont également manipulé la vitesse 

de présentation lente ou rapide des mots constituant la phrase, variant alors la quantité de 

temps disponible pour procédeƌ à uŶ ŵaiŶtieŶ de l͛iŶfoƌŵatioŶ et doŶĐ le Đoût ĐogŶitif de la 

tâche concurrente. Les performances de mémorisation étaient meilleures quand le rythme de 

lecture était libre plutôt que continu, et étaient meilleures quand les temps de présentation 
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étaient leŶts plutôt Ƌue ƌapides. AfiŶ de ŵesuƌeƌ le Ŷoŵďƌe d͛oppoƌtuŶitĠs de ƌĠpĠtitioŶ 

subvocale dans ces différentes conditions expérimentales, une seconde expérience aux 

modalités identiques (rythme de lecture libre ou continu, vitesse de présentation des phrases 

lente ou rapide) demandait aux participants de prononcer un mot monosyllabique, indiqué au 

début de chaque essai, dès que possible et autant de fois que possible pendant la tâche de 

lecture à haute voix. Davantage de mots monosyllabiques étaient prononcés lorsque les 

phrases étaient lues à un rythme libre plutôt que continu. Lorsque le rythme de lecture était 

libre, le nombre de mots monosyllabiques prononcés était plus important quand la vitesse de 

présentation était lente plutôt que rapide. En revanche, lorsque le rythme de lecture était 

continu, le nombre de mots monosyllabiques prononcés était très faible, et ce quelle que soit 

la ǀitesse de pƌĠseŶtatioŶ. Ces doŶŶĠes ŵetteŶt eŶ ĠǀideŶĐe uŶ ŵaiŶtieŶ aĐtif d͛iŶfoƌŵatioŶs 

en mémoire de travail même lorsƋue la ďouĐle phoŶologiƋue Ŷ͛est pas dispoŶiďle. EŶ effet, 

daŶs la ĐoŶditioŶ leĐtuƌe ĐoŶtiŶue, ďieŶ Ƌue les paƌtiĐipaŶts Ŷ͛aieŶt pƌesƋue pas de teŵps 

pouƌ pƌoŶoŶĐeƌ des ŵots eŶ plus des phƌases à liƌe, les peƌfoƌŵaŶĐes de ƌappel Ŷ͛ĠtaieŶt pas 

pour autant nulles. De plus, le ralentissement de la présentation des phrases à lire améliorerait 

les peƌfoƌŵaŶĐes de ƌappel ŵais Ŷ͛iŶflueŶçait Ƌue daŶs uŶe ŵoiŶdƌe ŵesuƌe le Ŷoŵďƌe de 

ŵots pƌoŶoŶĐĠs, suggĠƌaŶt l͛iŵpliĐatioŶ d͛uŶ ŵĠĐaŶisŵe autƌe Ƌue la ƌĠĐapitulatioŶ 

suďǀoĐale daŶs le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďales. PuisƋue les peƌfoƌŵaŶĐes de ƌappel 

étaient meilleures lorsque le coût cognitif de la tâche concurrente était faible (i.e., temps de 

présentation plus lent) plutôt que élevé, le mécanisme impliqué dans le maintien 

d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďales pouƌƌait ġtƌe le ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel (Hudjetz & Oberauer, 

2007). 

L͛hǇpothğse de l͛iŵpliĐatioŶ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel daŶs le ŵaiŶtieŶ 

d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďales a ĠtĠ adƌessĠe plus diƌeĐteŵeŶt paƌ Caŵos, LagŶeƌ et Baƌƌouillet 

(2009) en manipulant orthogonalement la disponibilité de la récapitulation articulatoire et du 

ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel. DaŶs uŶe tâĐhe d͛eŵpaŶ Đoŵpleǆe, les paƌtiĐipaŶts deǀaieŶt 

mémoriser des lettres entre lesquelles étaient intercalés des items à traiter. Dans une 

première eǆpĠƌieŶĐe, l͛utilisatioŶ de la ƌĠĐapitulatioŶ suďǀoĐale pouƌ le ŵaiŶtieŶ Ġtait 

eŵpġĐhĠe paƌ uŶe tâĐhe ŶĠĐessitaŶt uŶe aƌtiĐulatioŶ ĐoŶĐuƌƌeŶte ;i.e., leĐtuƌe d͛opĠƌatioŶs 

arithmétiques). La manipulation du coût cognitif de cette tâche modulait les performances de 

rappel. Les résultats montrent de meilleures performances lorsque le coût cognitif était faible 
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(e.g., lire « 5 + 3 = ϴ »Ϳ plutôt Ƌu͛ĠleǀĠ ;e.g., ƌĠsoudƌe « ϱ + ϯ = ? » à voix haute), suggérant 

l͛iŵpliĐatioŶ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel daŶs le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďales 

loƌsƋue la ƌĠĐapitulatioŶ suďǀoĐale Ŷ͛est pas dispoŶiďle. DaŶs uŶe seĐoŶde eǆpĠƌieŶĐe, les 

opérations étaient remplacées par une tâche de jugement de parité. La tâche de jugement de 

paƌitĠ pouǀait se faiƌe soit à l͛aide du clavier (i.e., presser une touche spécifique pour indiquer 

si le Đhiffƌe est paiƌ ou iŵpaiƌͿ soit à l͛oƌal ;i.e., ƌĠpoŶdƌe à ǀoiǆ haute « paiƌ » ou « iŵpaiƌ »Ϳ. 

EŶ ĐoŵpaƌaisoŶ aǀeĐ la ƌĠpoŶse Đlaǀieƌ, la ƌĠpoŶse oƌale ŶĠĐessitait l͛utilisatioŶ de pƌoĐessus 

verbaux et avait pour conséquence une diminution des performances de rappel. Ces résultats 

mettent en évidence une utilisation de la récapitulation subvocale pour le maintien 

d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďales eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail loƌsƋue l͛atteŶtioŶ est oĐĐupĠe par la tâche 

concurrente de parité. Ces deux expériences constituaient la première indication de la 

possiďilitĠ d͛utiliseƌ la ƌĠĐapitulatioŶ suďǀoĐale et/ou le ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel pouƌ le 

ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďales eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. 

Pouƌ ŵieuǆ ĐoŵpƌeŶdƌe l͛iŵpliĐatioŶ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel daŶs le 

ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďales, les tƌaǀauǆ de Caŵos et Đollaďoƌateuƌs se soŶt iŶtĠƌessĠs 

aux effets de similarité phonologique (Camos, Mora, & Barrouillet, 2013 ; Camos, Mora, & 

Oberauer, 2011) et de longueur de mots (Mora & Camos, 2013) en manipulant le coût cognitif 

de la tâche concurrente au maintien. La disparition des effets de similarité phonologique et 

de longueur de mots observés dans ces études en situation de suppression articulatoire 

réplique les travaux précédents (Baddeley, 1966 ; Baddeley et al., 1975) mettant en évidence 

l͛iŵpliĐatioŶ d͛uŶ ŵĠĐaŶisŵe spĠĐifiƋue à la modalité verbale dans le maintien de mots. Le 

coût cognitif était manipulé en présentant ou non une tâche concurrente impliquant un 

tƌaiteŵeŶt spatial ;e.g., jugeŵeŶt de positioŶs spatialesͿ duƌaŶt l͛intervalle de rétention. La 

diminution des performances de rappel lorsque le coût cognitif est élevé met en évidence 

Ƌu͛uŶ sǇstğŵe ŶoŶ-spécifique au domaine verbal intervient également dans le maintien 

d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďales. FiŶaleŵeŶt, le Đoût ĐogŶitif de la tâĐhe ĐoŶĐuƌƌeŶte ŶoŶ-verbale 

Ŷ͛affeĐte Ŷi l͛effet de loŶgueuƌ de ŵot Ŷi l͛effet de siŵilaƌitĠ phoŶologiƋue, suggĠƌaŶt aloƌs 

Ƌue la ƌĠĐapitulatioŶ suďǀoĐale est à l͛œuǀƌe pouƌ le ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe daŶs Đette 

situatioŶ. Ces ƌĠsultats ŵetteŶt eŶ ĠǀideŶĐe l͛iŵpliĐatioŶ d͛uŶ ŵĠĐaŶisŵe ;iͿ seŶsiďle à la 

taxation de ressources attentionnelles par la tâche concurrente et (ii) ne dépendant pas des 

caractéristiques phonologiques des memoranda. 
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LoƌsƋu͛uŶe tâĐhe ĐoŶĐuƌƌeŶte ƌeƋuieƌt ďeauĐoup de ƌessouƌĐes atteŶtioŶŶelles et 

l͛utilisatioŶ de pƌoĐessus ǀeƌďauǆ ;e.g., jugeŵeŶt de paƌitĠ aǀeĐ ƌĠpoŶse oƌaleͿ, l͛ouďli est plus 

iŵpoƌtaŶt Ƌue loƌsƋue la tâĐhe ƌeƋuieƌt l͛utilisatioŶ de pƌoĐessus ǀeƌďauǆ ŵais ŵoiŶs de 

ƌessouƌĐes atteŶtioŶŶelles ;e.g., diƌe uŶ ŵot loƌsƋu͛uŶ poiŶt Ŷoiƌ appaƌaît à l͛ĠĐƌaŶͿ ou 

beaucoup de ressources attentionnelles mais une moindre utilisation des processus verbaux 

(e.g., jugement de parité avec réponse clavier). En revanche, lorsque la tâche concurrente 

nécessite à la fois une faible utilisation des processus verbaux et peu de ressources 

attentionnelles (e.g., détecter une cible en appuyant sur une touche du clavier), les 

performances de rappel sont meilleures que lorsque davantage de ressources attentionnelles 

ou verbales sont utilisées par la tâche concurrente. Ainsi, lorsque la récapitulation subvocale 

et le rafraîchissement attentionnel sont tous deux disponibles, leur utilisation conjointe pour 

le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďales seŵďle possiďle et peƌŵet uŶ ŵaiŶtieŶ plus effiĐaĐe Ƌue 

loƌs de l͛utilisatioŶ d͛uŶ seul ŵĠĐaŶisŵe (Camos, 2015 ; Camos & Barrouillet, 2014 ; Camos et 

al., 2009 ; Camos, Lagner, & Loaiza, 2017 ; Mora & Camos, 2015). 

CoŵďiŶaŶt l͛effet de siŵilaƌitĠ phoŶologiƋue des iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ et l͛effet 

du coût cognitif de la tâche concurrente, Camos, Mora et Oberauer (2011, expérience 1) ont 

cherché à savoir si les mécanismes de maintien disponibles pour des informations verbales 

(i.e., récapitulation subvocale et rafraîchissement attentionnel) pouvaient être utilisés de 

façon adaptative par les participants. La similarité phonologique du matériel à mémoriser était 

manipulée, ainsi que le coût cognitif de la tâche concurrente qui consistait soit à détecter 

l͛appaƌitioŶ d͛uŶ ĐaƌƌĠ ;Đoût ĐogŶitif faiďleͿ soit à jugeƌ sa loĐalisatioŶ suƌ l͛ĠĐƌaŶ ;haut ǀs. ďas, 

Đoût ĐogŶitif ĠleǀĠͿ. L͛effet de siŵilaƌitĠ phoŶologiƋue Ġtait oďseƌǀĠ eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶ Đoût 

cognitif élevé, requérant davantage de ressources attentionnelles, mais disparaissait avec un 

coût cognitif faible. Ainsi, lorsque la demande attentionnelle était faible, le rafraîchissement 

atteŶtioŶŶel Ġtait utilisĠ pouƌ le ŵaiŶtieŶ, suppƌiŵaŶt aloƌs l͛effet de siŵilaƌitĠ phoŶologiƋue. 

En revanche, lorsque la tâche concurrente au maintien demandait davantage de ressources 

attentionnelles, les informations verbales étaient maintenues par le biais de la récapitulation 

suďǀoĐale. L͛utilisatioŶ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel ou de la ƌĠĐapitulatioŶ suďǀoĐale 

seŵďle adaptatiǀe puisƋu͛elle dĠpeŶd de la dispoŶiďilitĠ de l͛uŶ ou l͛autƌe des ŵĠĐaŶisŵes. 

Les iŶstƌuĐtioŶs doŶŶĠes auǆ paƌtiĐipaŶts iŶflueŶĐeŶt ĠgaleŵeŶt le ƌeĐouƌs à l͛uŶ ou l͛autƌe 

des mécanismes, mettant en évidence que leur utilisation peut être intentionnelle (Camos et 
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al., 2011, expériences 2 et 3). Si la consigne indique de peŶseƌ à l͛iŶfoƌŵatioŶ à ŵaiŶteŶiƌ ;i.e., 

la ƌafƌaîĐhiƌͿ, l͛effet de siŵilaƌitĠ phoŶologiƋue dispaƌaît, ŵġŵe loƌsƋue la Đhaƌge 

atteŶtioŶŶelle de la tâĐhe ĐoŶĐuƌƌeŶte est iŵpoƌtaŶte. EŶ ƌeǀaŶĐhe, l͛effet de siŵilaƌitĠ 

phonologique est présent lorsque la récapitulation subvocale est volontairement utilisée suite 

à l͛iŶstƌuĐtioŶ de ŵaiŶteŶiƌ les iŶfoƌŵatioŶs eŶ les ƌĠpĠtaŶt eŶ sileŶĐe, et Đe ŵġŵe loƌsƋue le 

rafraîchissement attentionnel est disponible pour le maintien (coût cognitif faible). Ce résultat 

confoƌte l͛hǇpothğse de l͛iŵpliĐatioŶ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel daŶs le ŵaiŶtieŶ 

d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďales, et ŵet eŶ ĠǀideŶĐe Ƌue l͛utilisatioŶ de Đe ŵĠĐaŶisŵe peut ġtƌe 

contrôlée volontairement. 

ii. Effets bénéfiques de consignes explicites d’utilisation du 

rafraîchissement 

Les travaux princeps de Johnson et collaborateurs (Johnson, Reeder, Raye, & Mitchell, 

2002) oŶt ŵis eŶ ĠǀideŶĐe des effets d͛iŶstƌuĐtioŶs eǆpliĐites de ƌafƌaîĐhisseŵeŶt suƌ les 

performances de rappel. Les participants devaient lire des mots présentés à l͛ĠĐƌaŶ. La 

pƌĠseŶtatioŶ d͛uŶ ŵot pouǀait ġtƌe ƌĠpĠtĠe, suiǀie d͛uŶ Ŷouǀeau ŵot ou suiǀie d͛uŶ poiŶt. Le 

poiŶt iŶdiƋuait auǆ paƌtiĐipaŶts Ƌu͛ils deǀaieŶt peŶseƌ ďƌiğǀeŵeŶt à l͛iŶfoƌŵatioŶ Ƌu͛ils 

ǀeŶaieŶt juste de ǀoiƌ ŵais Ƌui Ŷ͛Ġtait plus peƌĐeptiǀeŵeŶt pƌĠseŶte, Đ͛est-à-dire rafraîchir le 

ŵot Ƌui ǀeŶait d͛ġtƌe pƌĠseŶtĠ, et le diƌe à ǀoiǆ haute. Les teŵps de ƌĠpoŶse ĠtaieŶt plus loŶgs 

lorsque les mots devaient être rafraichis plutôt que lus, et ce indépendamment de la 

nouveauté du mot présenté, mettant eŶ aǀaŶt la ŶĠĐessitĠ d͛uŶ teŵps supplĠŵeŶtaiƌe pouƌ 

le ƌafƌaîĐhisseŵeŶt. Loƌs d͛uŶe phase de ƌeĐoŶŶaissaŶĐe suďsĠƋueŶte, les ŵots ƌĠpĠtĠs 

étaient mieux reconnus que les mots présentés une seule fois. Cependant, les performances 

de reconnaissance étaient meilleures pour les mots rafraichis que pour les mots répétés, 

suggĠƌaŶt uŶ ďĠŶĠfiĐe du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel daŶs la ŵĠŵoƌisatioŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs 

à long terme. Contrairement au modèle TBRS (Barrouillet et al., 2004, 2011 ; Barrouillet & 

Camos, 2015), par exemple, la conception du rafraîchissement attentionnel proposée par 

Johnson (1992) ne distingue pas un mécanisme gĠŶĠƌal ;i.e., le ƌafƌaîĐhisseŵeŶtͿ d͛uŶ 

ŵĠĐaŶisŵe spĠĐifiƋue au ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďales ;i.e. la ƌĠĐapitulatioŶ 

articulatoire), alors que ce dernier pourrait être impliqué dans les paradigmes de 

rafraîchissement explicite de matériel verbal (e.g., Johnson et al., 2002). D͛apƌğs JohŶsoŶ 

(1992), le rafraîchissement attentionnel est un mécanisme élémentaire du système cognitif 
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Ƌui ĐoŶsiste à alloueƌ de l͛atteŶtioŶ à uŶe iŶfoƌŵatioŶ Ƌui Ŷ͛est plus peƌĐeptiǀeŵeŶt pƌĠseŶte 

de façoŶ à pouǀoiƌ l͛utiliseƌ faĐileŵeŶt. La diffĠƌeŶĐe eŶtƌe ƌĠpĠteƌ uŶ ŵot Ƌui Ŷ͛est plus 

perceptivement présent et lire un mot répété est la présence perceptive du mot. Lorsque le 

ŵot Ŷ͛est pas peƌĐeptiǀeŵeŶt pƌĠseŶt, il est ŶĠĐessaiƌe de le ƌeŵettƌe daŶs le foĐus 

attentionnel pour pouvoir ensuite le répéter. En ce sens, la conception de Johnson (1992) 

rejoint celle de la focalisation attentionnelle proposée par le modèle des processus emboités 

Cowan (1988, 1995, 1999, 2005) comme permettant la réactivation des traces mnésiques. 

Le bénéfice du rafraîchissement attentionnel volontaire dans le maintien 

d͛iŶfoƌŵatioŶs a aussi ĠtĠ ĠtudiĠ à l͛aide d͛uŶ paƌadigŵe de ƌĠtƌo-indiçage. Le rétro-indiçage 

consiste à présenter un indice spatial au Đouƌs de l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ ;i.e., eŶtƌe 

l͛eŶĐodage et le ƌappelͿ. À l͛appaƌitioŶ de l͛iŶdiĐe, les paƌtiĐipaŶts oŶt pouƌ ĐoŶsigŶe de peŶseƌ 

à l͛iteŵ Ƌui Ġtait pƌĠalaďleŵeŶt pƌĠseŶt à la positioŶ iŶdiĐĠe (voir Souza & Oberauer, 2016, 

pouƌ uŶe ƌeǀue des doŶŶĠes eŵpiƌiƋues d͛uŶ guidage de l͛atteŶtioŶ paƌ le ƌĠtƌo-indiçage). La 

pƌĠseŶĐe de Đet iŶdiĐe aŵĠlioƌe aloƌs le ƌappel de l͛iteŵ iŶdiĐĠ (Souza, Rerko, & Oberauer, 

2014, 2015), suggérant que cet indice influe sur le contenu de la mémoire de travail. Les 

données expérimentales fournies par Souza et collaborateurs (2014) suggèrent deux modes 

d͛aĐtioŶs possiďles peƌŵettaŶt d͛eǆpliƋueƌ Đe ďĠŶĠfiĐe. PƌeŵiğƌeŵeŶt, eŶ iŶdiƋuaŶt l͛iteŵ à 

maintenir, la présence du rétro-indice peut permettre de supprimer les items non-pertinents, 

liďĠƌaŶt aiŶsi des ĐapaĐitĠs atteŶtioŶŶelles pouǀaŶt ġtƌe utilisĠes pouƌ le ŵaiŶtieŶ de l͛iteŵ 

pertinent. Deuxièmement, la présence du rétro-iŶdiĐe peƌŵet de guideƌ l͛atteŶtioŶ ǀeƌs Đet 

iteŵ, augŵeŶtaŶt l͛aĐĐessiďilitĠ de la ƌepƌĠseŶtation et résultant en un renforcement de sa 

trace mnésique (Souza & Oberauer, 2016). De façon cohérente avec cette seconde hypothèse, 

la fréquence à laƋuelle uŶ iteŵ est iŶdiĐĠ duƌaŶt l͛intervalle de rétention module les 

peƌfoƌŵaŶĐes de ƌappel suďsĠƋueŶt de l͛iteŵ (Souza, Vergauwe, & Oberauer, 2018). Ainsi, 

plus l͛atteŶtioŶ a ĠtĠ diƌigĠe ǀeƌs l͛iteŵ peƌtiŶeŶt, plus la tƌaĐe ŵŶĠsiƋue de Đet iteŵ est forte, 

ŵeilleuƌ est soŶ ƌappel. L͛eŶseŵďle de Đes ƌĠsultats suggğƌe Ƌue peŶseƌ ďƌiğǀeŵeŶt à uŶe 

iŶfoƌŵatioŶ Ƌui Ŷ͛est plus peƌĐeptiǀeŵeŶt pƌĠseŶte ;i.e., la ƌafƌaîĐhiƌͿ peƌŵet de ƌeŶfoƌĐeƌ la 

tƌaĐe eŶ ŵĠŵoiƌe et suggğƌe uŶe Ŷouǀelle fois l͛utilisatioŶ du rafraîchissement attentionnel 

daŶs le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. 
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iii. Mesure comportementale du temps nécessaire au rafraîchissement 

Quelques études se sont intéressées à caractériser la dynamique temporelle du 

rafraîchissement attentionnel (Fanuel, Plancher, Monsaingeon, Tillmann, & Portrat, 2018 ; 

Vergauwe, Camos, & Barrouillet, 2014 ; Vergauwe & Cowan, 2014). Vergauwe et 

collaborateurs (2014) pƌoposeŶt des ŵesuƌes du teŵps ŶĠĐessaiƌe au ƌafƌaîĐhisseŵeŶt d͛uŶe 

information à travers sept expériences. Dans un paradigme de type Brown-Peterson, des 

iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ doŶt la ƋuaŶtitĠ ǀaƌiait d͛uŶ essai suƌ l͛autƌe ;de zĠƌo jusƋu͛à ĐiŶƋ 

ou sept iteŵs seloŶ les eǆpĠƌieŶĐesͿ ĠtaieŶt sĠƋueŶtielleŵeŶt pƌĠseŶtĠes et suiǀies d͛uŶe 

tâche de traitement (de nature différente en fonction des expériences), puis du rappel sériel 

des memoranda. La vitesse de présentation des items à traiter dépendait des temps de 

ƌĠpoŶse du paƌtiĐipaŶt : dğs Ƌu͛uŶe ƌĠpoŶse Ġtait doŶŶĠe, l͛iteŵ suiǀaŶt appaƌaissait. Les 

temps de réponse à la tâche de traitement constituaient la ǀaƌiaďle d͛iŶtĠƌġt, ŵġŵe si les 

ĐoŶsigŶes doŶŶĠes auǆ paƌtiĐipaŶts iŶsistaieŶt suƌ l͛iŵpoƌtaŶĐe de la tâĐhe de ŵĠŵoƌisatioŶ. 

La nature des informations à mémoriser et à traiter – visuelle, spatiale ou verbale – variait au 

sein des sept expériences. Les résultats ont montré que lorsque les informations ne pouvaient 

pas ġtƌe ŵaiŶteŶues à l͛aide de la ƌĠĐapitulatioŶ suďǀoĐale - soit paƌĐe Ƌu͛elles Ŷ͛ĠtaieŶt pas 

de nature verbale, soit parce que la récapitulation subvocale était occupée par une tâche de 

suppression articulatoire -, les temps de réponse à la tâche de traitement étaient ralentis. Ce 

ƌaleŶtisseŵeŶt Ġtait foŶĐtioŶ du Ŷoŵďƌe d͛iteŵs à ŵĠŵoƌiseƌ et Đƌoissait liŶĠaiƌeŵeŶt à 

mesure que le nombre de memoranda augŵeŶtait, à ƌaisoŶ d͛eŶǀiƌoŶ ϱϬ ŵillisecondes par 

item supplémentaire. Lorsque la récapitulation subvocale pouvait être utilisée pour maintenir 

les memoranda, le pattern de ralentissement des temps de traitement était différent. Si la 

récapitulation articulatoire était suffisante au maintien des items, alors un léger 

ralentissement de 20 millisecondes par memoranda supplémentaire était observé. 

CepeŶdaŶt, loƌsƋue la ƋuaŶtitĠ d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵaiŶteŶiƌ Ġtait plus iŵpoƌtaŶte et ŶĠĐessitait 

le recours au rafraîchissement attentionnel, alors un ralentissement de 70 millisecondes par 

item supplémentaire était observé - soit 50 millisecondes supplémentaires par rapport au 

ƌaleŶtisseŵeŶt dû à l͛utilisatioŶ de la ƌĠĐapitulatioŶ aƌtiĐulatoiƌe. EŶfiŶ, loƌsƋue les 

participants devaient mémoriser la police de ĐaƌaĐtğƌe d͛uŶe lettƌe ;uŶe iŶfoƌŵatioŶ Ŷe 

pouvant supposément pas être rafraichie), alors les temps de réponses ne dépendaient pas 

du nombre de memoranda. Cependant, les temps de réponse au premier item à traiter, 
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proposé comme reflétant la consolidation en mémoire suivant immédiatement la 

présentation des informations à mémoriser (Ricker, Nieuwenstein, Bayliss, & Barrouillet, 

2018 ; Vergauwe et al., 2014) étaient impactés par le nombre de memoranda. Cette 

ĐoŶsolidatioŶ pouƌƌait eǆpliƋueƌ Ƌue les iteŵs aieŶt pu ġtƌe ƌappelĠs, ďieŶ Ƌu͛ils Ŷe seŵďleŶt 

pas avoir été rafraîchis. 

Le ŵaiŶtieŶ d͛uŶe iŶfoƌŵatioŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail via le rafraîchissement 

attentionnel – seul ou en addition de la boucle phonologique – nécessiterait environ 50 

millisecondes. Cette mesure est congruente avec les résultats de la méta-analyse de Vergauwe 

et Cowan (Vergauwe & Cowan, 2014). Les analyses des temps de réponse à des tâches 

secondaires dans différents paradigmes de mémoire de travail (paradigmes de Brown-

PeteƌsoŶ, d͛eŵpaŶ Đoŵpleǆe et de pĠƌiode psǇĐhologiƋue ƌĠfƌaĐtaiƌeͿ ŵetteŶt eŶ ĠǀideŶĐe 

uŶ ƌaleŶtisseŵeŶt de la ǀitesse de ƌĠpoŶse eŶ foŶĐtioŶ du Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs à 

mémoriser à raison de 35 à 40 millisecondes par item supplémentaire. Ces résultats suggèrent 

Ƌu͛uŶ ŵĠĐaŶisŵe ĐogŶitif ĐoŵŵuŶ seƌait à l͛œuǀƌe daŶs l͛eŶseŵďle de Đes tâĐhes. Un temps 

supplĠŵeŶtaiƌe d͛eŶǀiƌoŶ ϱϬ ŵilliseĐoŶdes seŵďle ŶĠĐessaiƌe au ŵaiŶtieŶ d͛uŶ iteŵ eŶ 

ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail, suggĠƌaŶt l͛utilisatioŶ du ŵĠĐaŶisŵe de ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel 

dans le maintien en mémoire de travail (voir toutefois Fanuel et al., 2018, rapportant un temps 

nécessaire au rafraîchissement plus court). 

iv. Le rafraîchissement attentionnel : un mécanisme de réactivation des 

traces mnésiques  

Pour mieux comprendre la nature du mécanisme attentionnel impliqué dans le 

maintien en mémoire de travail, Vergauwe et Cowan (2015) se soŶt iŶtĠƌessĠs à l͛effet d͛uŶe 

capture attentionnelle dirigeaŶt l͛atteŶtioŶ ǀeƌs le ĐoŶteŶu de la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. LoƌsƋue 

l͛atteŶtioŶ est ĐaptuƌĠe paƌ uŶe tâĐhe ĐoŶĐuƌƌeŶte au ŵaiŶtieŶ, ŵoiŶs de ƌessouƌĐes 

attentionnelles sont disponibles pour le maintien (Barrouillet et al., 2007). D͛apƌğs le postulat 

sous-teŶdaŶt l͛Ġtude de Veƌgauǁe et Coǁan (2015), si la tâĐhe ĐoŶĐuƌƌeŶte utilise l͛atteŶtioŶ 

de la ŵġŵe ŵaŶiğƌe Ƌue le feƌait le ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel ;e.g., diƌigeƌ l͛atteŶtioŶ ǀeƌs 

le contenu de la mémoire de travail), alors la tâche concurrente devrait bénéficier au maintien 

en mémoire de travail. 

DaŶs uŶe tâĐhe d͛eŵpaŶ Đoŵpleǆe, des lettƌes ƌouges ĠtaieŶt pƌĠseŶtĠes à l͛ĠĐƌaŶ et 

devaient être mémorisées. Après chaque lettre rouge, des lettres noires étaient affichées, et 
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les paƌtiĐipaŶts aǀaieŶt pouƌ ĐoŶsigŶe soit ;iͿ de les igŶoƌeƌ, ;iiͿ d͛iŶdiƋueƌ pouƌ ĐhaƋue lettƌe 

sa positioŶ spatiale suƌ l͛ĠĐƌaŶ ;i.e., eŶ haut ou eŶ ďas, ĐoŶditioŶ jugeŵeŶt de positioŶ 

spatialeͿ, ;iiiͿ sa positioŶ daŶs l͛alphaďet (i.e., avant ou après la lettre « O », condition 

recherche en mémoire à long-terme) ou (iv) si elle avait déjà été présentée parmi les items à 

mémoriser (condition recherche en mémoire de travail). Les temps de réponses à chacune de 

ces tâches étaient mesurés, permettant une évaluation de leur coût cognitif. Les temps de 

réponses étaient plus longs lorsque les participants devaient effectuer une recherche en 

mémoire (à long-teƌŵe ou de tƌaǀailͿ plutôt Ƌue loƌsƋu͛ils deǀaieŶt iŶdiƋueƌ la positioŶ 

spatiale de la lettre, reflétant un coût cognitif plus important. Les performances de rappel 

étaient plus faibles lors de la tâche de recherche en mémoire à long-terme comparé à la tâche 

de jugeŵeŶt de positioŶ, ƌĠpliƋuaŶt l͛effet dĠlĠtğƌe d͛uŶe augŵeŶtatioŶ du Đoût cognitif sur 

les performances de rappel. En revanche, les performances de rappel ne différaient pas entre 

la ĐoŶditioŶ de jugeŵeŶt de positioŶ et Đelle de ƌeĐheƌĐhe eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. L͛oƌieŶtatioŶ 

de l͛atteŶtioŶ ǀeƌs le ĐoŶteŶu de la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail, nécessaire à la recherche en mémoire, 

semble permettre de maintenir les traces mnésiques actives, ce qui suggère un lien étroit 

entre les processus de recherche en mémoire de travail et de maintien attentionnel. 

En lien avec les travaux de Vergauwe et Cowan (2015) suggérant que le maintien 

attentionnel en mémoire de travail consiste en une réactivation des traces mnésiques, Rey, 

Versace et Plancher (sous presse) ont cherché à fournir des preuves additionnelles au fait que 

le rafraîchissement repose sur une réactivation de traces en mémoire et à montrer que le 

rafraîchissement réactive des traces de nature sensorielle. Pour cela, ils ont utilisé un 

paradigme qui permet de réactiver automatiquement une trace non-pertinente, un masque 

visuel, et ont évalué dans quelle mesure cette réactivation non-pertinente gênait le 

ƌafƌaîĐhisseŵeŶt d͛uŶ memoranda. Leur étude présentait deux phases indépendantes. Dans 

la pƌeŵiğƌe phase, uŶ ŵasƋue ǀisuel Ġtait assoĐiĠ à la pƌĠseŶtatioŶ d͛uŶ soŶ, peƌŵettaŶt paƌ 

la suite la réactivation automatique du masque visuel lors de la présentation du son (Rey, Riou, 

Muller, Dabic, & Versace, 2015). La seconde phase de l͛Ġtude ĐoŶsistait eŶ uŶe tâĐhe d͛eŵpaŶ 

complexe alternant images à mémoriser et chiffres à traiter. Il est important de mentionner 

que le masque visuel a été créé à partir des images à mémoriser. Dans une première 

expérience, le son réactivant le masƋue a ĠtĠ pƌĠseŶtĠ peŶdaŶt l͛eŶĐodage des iŵages, ĐeĐi a 

peƌŵis de s͛assuƌeƌ Ƌue les iŵages utilisĠes ĠtaieŶt ďieŶ seŶsiďles au ŵasƋue et de ĐoŶĐluƌe 
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par la suite que les réactivations sont sensorielles. Dans une seconde expérience, le son 

réactivant le masque a été présenté pendant les périodes de temps libre, dédiées 

potentiellement au rafraîchissement attentionnel. Une condition contrôle où le son était 

associé à un carré gris était comparé à la condition expérimentale où le son était associé au 

masque visuel. Dans les deux expériences, la présence du masque visuel réactivé par le son 

diminuait les performances de rappel par rapport à la condition contrôle. Le masquage 

peƌĐeptif seŵďle faiƌe ĐoŶĐuƌƌeŶĐe à la ĐƌĠatioŶ de la tƌaĐe ŵŶĠsiƋue loƌs de l͛eŶĐodage en 

mémoire de travail et gêner la réactivation de la trace mnésique durant les intervalles de 

temps non occupés par la tâche de traitement. Les auteurs proposent que la réactivation 

d͛uŶe tƌaĐe ŶoŶ peƌtiŶeŶte ;le ŵasƋue ǀisuelͿ eŵpġĐheƌait le ƌafƌaîĐhissement des 

memoranda, suggérant que le rafraîchissement des traces repose sur la réactivation de leurs 

propriétés perceptives. 

 L͛eŶseŵďle des Ġtudes ĐoŵpoƌteŵeŶtales ŵet eŶ ĠǀideŶĐe uŶ ŵĠĐaŶisŵe 

attentionnel et amodal de maintien en mémoire de travail, permettant de maintenir à la fois 

des informations visuelles et spatiales (Camos et al., 2009 ; Hudjetz & Oberauer, 2007 ; 

Vergauwe et al., 2010, 2012), mais aussi des informations verbales avec utilisation 

indépendante ou conjointe de la récapitulation subvocale (Camos et al., 2013, 2011 ; Mora & 

Camos, 2013). L͛utilisatioŶ ǀoloŶtaiƌe et adaptatiǀe de Đe ŵĠĐaŶisŵe atteŶtioŶŶel peut ġtƌe 

guidĠe paƌ la situatioŶ eǆpĠƌiŵeŶtale, des iŶstƌuĐtioŶs ou paƌ la pƌĠseŶĐe d͛iŶdiĐes eǆtĠƌieuƌs 

(Johnson et al., 2002 ; Souza & Oberauer, 2016 ; Souza et al., 2014, 2015, 2018). Finalement, 

des Ġtudes ƌĠĐeŶtes suggğƌeŶt Ƌue le ƌafƌaîĐhisseŵeŶt d͛uŶe iŶfoƌŵatioŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de 

travail consisterait en la réactivation de sa trace mnésique (Rey et al., sous presse ; Vergauwe 

& Cowan, 2015) et nécessiterait 50 millisecondes environ (Vergauwe et al., 2014).  

b. Corrélats neuronaux du rafraîchissement attentionnel 

L͛hǇpothğse d͛uŶ ŵĠĐaŶisŵe aŵodal de ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail est ĠgaleŵeŶt 

supportée par des études en Imagerie à Résonnance Magnétique fonctionnelle (IRMf) mettant 

eŶ ĠǀideŶĐe l͛eǆisteŶĐe d͛uŶ ƌĠseau ŶeuƌoŶal ĐoŵŵuŶ aĐtiǀĠ loƌs du ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs 

de différentes natures. Grâce à son excellente précision temporelle, 

l͛ĠleĐtƌoeŶĐĠphalogƌaphie seŵďle paƌtiĐuliğƌeŵeŶt adaptĠe à l͛Ġtude du dĠĐouƌs teŵpoƌel du 

ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel, peƌŵettaŶt paƌ eǆeŵple d͛ideŶtifieƌ deuǆ sous-processus 

distiŶĐts iŵpliƋuĠs daŶs le ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel : l͛iŶitiatioŶ et le ƌafƌaîĐhisseŵeŶt 
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per se (Johnson, McCarthy, Muller, Brudner, & Johnson, 2015). Les études 

électrophysiologiques mettent également en évidence des corrélats neuronaux communs 

entre maintien en mémoire de travail et attention.  

i. Localisation cérébrale du rafraîchissement attentionnel : études en 

Imagerie à Résonance Magnétique fonctionnelle (IRMf) 

Les régions corticales frontales et des régions spécifiques à la nature du matériel à 

mémoriser semblent impliquées dans le maintien en mémoire de travail. Dans une tâche de 

n-back verbale, des stimuli sont présentés successivement et les participants doivent indiquer 

si le stimulus actuel est identique à celui présenté n positions auparavant. La manipulation de 

la valeur de n permet de varier le coût mnésique. Un coût mnésique plus élevé module le 

Ŷiǀeau d͛aĐtiǀatioŶ des aiƌes fƌoŶtales iŶĐluaŶt le Đoƌteǆ pƌĠfƌoŶtal doƌsolatĠƌal, des ƌĠgioŶs 

frontales plus postĠƌieuƌes iŶĐluaŶt l͛aiƌe de BƌoĐa (Cohen et al., 1997) connue pour son rôle 

dans la production du langage (Dronkers, 1996), et des régions pariétales postérieures. Ces 

résultats suggèrent une implication des réseaux neuraux spécifique à la nature des 

informations à mémoriser – l͛aiƌe de BƌoĐa - en plus de réseaux sous-tendant des processus 

attentionnels – les aires préfrontales dorsolatérales - daŶs le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs 

ǀeƌďales. L͛utilisatioŶ d͛uŶe tâĐhe de n-back pour étudier le maintien en mémoire de travail 

Ŷe peƌŵet pas de distiŶgueƌ les pƌoĐessus de ŵaiŶtieŶ d͛autres processus exécutifs impliqués 

dans cette tâche ;i.e., eŶĐodage d͛uŶ Ŷouǀeau stiŵulus, ĐoŵpaƌaisoŶ aǀeĐ le stiŵulus 

précédent, suppression du stiŵulus Ƌui Ŷ͛est plus peƌtiŶeŶt, Jha & MĐCaƌthǇ, ϮϬϬϬͿ. La plus 

foƌte aĐtiǀatioŶ des ƌĠgioŶs fƌoŶtales aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ du Đoût ŵŶĠsiƋue pouƌƌait autaŶt 

ƌeflĠteƌ l͛iŵpliĐatioŶ du ŵaiŶtieŶ Ƌue l͛uŶ ou l͛autƌe des pƌoĐessus eǆĠĐutifs ŶĠĐessaiƌes à la 

réalisation de la tâche. 

A l͛iŶǀeƌse, les tâĐhes de ƌeĐoŶŶaissaŶĐe à Đouƌt teƌŵe peƌŵetteŶt, d͛uŶe paƌt, de 

distiŶgueƌ teŵpoƌelleŵeŶt les ŵoŵeŶts d͛eŶĐodage, de ŵaiŶtieŶ, et de ƌeĐoŶŶaissaŶĐe et, 

d͛autƌe paƌt, de ƌĠduiƌe la ƋuaŶtitĠ de ƌessouƌĐes ŶĠĐessaiƌe à la réalisation de la tâche. Durant 

l͛intervalle de rétention d͛uŶe tâĐhe de ƌeĐoŶŶaissaŶĐe, les ƌĠgioŶs fƌoŶtales seŵďleŶt 

iŵpliƋuĠes daŶs le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs (Majerus et al., 2010). Lors de la présentation des 

informations à mémoriser, les participants étaient informés que la tâche de reconnaissance 

porterait sur les items (i.e., cet item était-il pƌĠseŶt daŶs la liste à ŵĠŵoƌiseƌ ?Ϳ ou suƌ l͛oƌdƌe 

de deux items (e.g., est-ce que le non-mot « lairage » était présenté avant le non-mot 
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« harme » ?). De façon concomitante aux activations spécifiques à la nature des informations 

à mémoriser (i.e., non-mots et visages sollicitant respectivement les aires temporales 

postérieures moyennes et l͛aiƌe fusifoƌŵeͿ, uŶ ƌĠseau ŶeuƌoŶal fƌoŶto-pariétal centré autour 

des sillons intra-pariétaux et incluant les aires motrices supplémentaires, les gyri frontaux 

moyens, les sillons antérieurs intra-pariétaux et le précunéus semble impliqué de la même 

manière indépendamment de la nature verbale ou visuelle du matériel à mémoriser. La 

latĠƌalisatioŶ de l͛aĐtiǀatioŶ des ƌĠgioŶs paƌiĠtales seŵďle ĐepeŶdaŶt dĠpeŶdƌe de la tâĐhe de 

reconnaissance. Les régions pariétales bilatérales seraient impliquées lors du maintien de 

l͛oƌdƌe. Les activations associées au maintien de l͛iteŵ seƌaieŶt ƋuaŶt à elles plutôt 

latéralisées à gauche.  

Majerus et collaborateurs (Majerus et al., 2016) ont par ailleurs utilisé une analyse de 

patteƌŶs ŵultiǀaƌiĠs ;MVPAͿ pouƌ ideŶtifieƌ les patteƌŶs d͛aĐtiǀitĠ ĐĠƌĠďƌale ĐoŵŵuŶs loƌs de 

tâches de mémoire à court terme visuelle (i.e., des patterns de points) ou verbale (i.e., des 

non-mots présentés visuellement). Pour cela, un algorithme a été entraîné à classer les 

patteƌŶs d͛aĐtiǀatioŶs ĐĠƌĠďƌales eŶƌegistƌĠes peŶdaŶt la tâĐhe de ŵĠŵoiƌe ǀisuelle eŶ 

fonction de leur coût mnésique (faible vs. élevé). Dans un second temps, les enregistrements 

oďteŶus loƌs de la tâĐhe de ŵĠŵoƌisatioŶ ǀeƌďale ĠtaieŶt pƌĠseŶtĠs à l͛algoƌithŵe. L͛oďjeĐtif 

Ġtait d͛oďseƌǀeƌ si ;iͿ l͛algoƌithŵe eŶtƌaiŶĠ à Đlasseƌ les essais de la tâĐhe ǀisuelle pouǀait ġtƌe 

transféré aux essais de la tâĐhe ǀeƌďale et ;iiͿ suƌ Ƌuels patteƌŶs d͛aĐtiǀatioŶs l͛algoƌithŵe se 

ďasait pouƌ effeĐtueƌ Đette ĐlassifiĐatioŶ. Les ƌĠsultats ŵetteŶt eŶ ĠǀideŶĐe Ƌue l͛algoƌithŵe 

de ĐlassifiĐatioŶ pouǀait dĠteƌŵiŶeƌ le Đoût ŵŶĠsiƋue d͛uŶe tâĐhe ǀeƌďale à paƌtiƌ des 

patteƌŶs d͛aĐtiǀatioŶ Ŷeuƌales eŶƌegistƌĠs au Đouƌs d͛uŶe tâĐhe de ŵĠŵoƌisatioŶ ǀisuelle ;et 

vice versaͿ ďieŶ Ƌue Đes deuǆ tâĐhes soieŶt iŶdĠpeŶdaŶtes. Les patteƌŶs d͛aĐtiǀatioŶs 

ŶeuƌoŶales utilisĠs paƌ l͛algoƌithŵe pouƌ ƌĠaliseƌ Đette ĐlassifiĐatioŶ se situaient dans le réseau 

attentionnel dorsal (i.e., sillon intra-pariétal postérieur bilatéral et cortex frontal supérieur 

ďilatĠƌalͿ. AiŶsi, l͛aĐtiǀitĠ du ƌĠseau atteŶtioŶŶel doƌsal peŶdaŶt l͛eŶĐodage et le ŵaiŶtieŶ 

associée à un coût mnésique faible ou élevé durant une tâche de mémoire à court-terme 

ǀeƌďale peƌŵettait de pƌĠdiƌe le Đoût ŵŶĠsiƋue d͛uŶe tâĐhe de ŵĠŵoiƌe à Đouƌt-terme 

visuelle, et inversement. Ces résultats suggèrent que le réseau attentionnel dorsal, impliqué 

dans les processus attentionnels de sélection visuelle (Corbetta & Shulman, 2002), est 

ĠgaleŵeŶt iŵpliƋuĠ daŶs le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďales et ǀisuelles. L͛aĐtiǀitĠ du silloŶ 
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intra-pariétal, soutenue durant le maintien en mémoire de travail, ne dépend cependant pas 

systématiquement du coût mnésique de la tâche (Jha & McCarthy, 2000). Dans ces deux 

études, les informations à mémoriser étaient présentées visuellement (i.e., visages pour Jha 

& McCarthy, 2000 ; non-mots et patterns de points pour Majerus et al., 2016), soit 

simultanément (Jha & McCarthy, 2000) soit séquentiellement (Majerus et al., 2016). L͛aĐtiǀitĠ 

du sillon intra-pariétal serait modulée par le coût mnésique si les items sont présentés de 

façoŶ sĠƋueŶtielle, ŵais pas s͛ils soŶt pƌĠseŶtĠs siŵultaŶĠŵeŶt. Cette oďseƌǀatioŶ ĐoŶfoƌte 

l͛hǇpothğse de Majeƌus (2010) d͛uŶe iŵpliĐatioŶ du silloŶ iŶtƌa-pariétal dans le maintien de 

l͛oƌdƌe sĠƌiel des iŶfoƌŵatioŶs ǀisuelles plutôt Ƌue daŶs le ŵaiŶtieŶ des iteŵs.  

Le sillon intra-pariétal semble également impliqué lors de la manipulation 

d͛iŶfoƌŵatioŶs auditiǀes ;e.g., ŵĠlodiesͿ. DaŶs uŶe tâĐhe de disĐƌiŵiŶatioŶ de ŵĠlodie ;i.e., 

dĠĐideƌ si uŶe ŵĠlodie est ideŶtiƋue ou diffĠƌeŶte d͛uŶe autƌe, pƌĠseŶtĠe pƌĠĐĠdeŵŵeŶtͿ, 

les activations des sillons intra-pariétaux sont plus importantes si la hauteur des notes est 

transposée (Foster & Zatorre, 2010). Les sillons intra-pariétaux semblent également impliqués 

daŶs les tƌaŶsfoƌŵatioŶs ŵeŶtales de la hauteuƌ des Ŷotes et de l͛oƌdƌe de pƌĠseŶtatioŶ des 

notes (Foster, Halpern, & Zatorre, 2013). Les activités de comparaison et de transformations 

de ŵĠlodies ƌeƋuiğƌeŶt uŶ ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. L͛iŵpliĐatioŶ des 

sillons intra-pariétaux observée par Zatorre et collaborateurs (Foster et al., 2013 ; Foster & 

Zatorre, 2010) pourraient donc refléter la manipulation des informations ou leur maintien en 

ŵĠŵoiƌe. Au Đouƌs d͛uŶe tâĐhe d͛eŵpaŶ Đoŵpleǆe, les silloŶs iŶtƌa-pariétaux sont activés lors 

du maintien d'informations verbales ou spatiales ;i.e., des ŵots ou la loĐalisatioŶ de ĐaƌƌĠs ; 

Vergauwe, Hartstra, Barrouillet, & Brass, 2015). Leuƌ Ŷiǀeau d͛aĐtiǀatioŶ dĠpeŶd du Đoût 

cognitif de la tâche concurrente au maintien, avec une plus grande activation lorsque le coût 

cognitif est élevé plutôt Ƌue faiďle. L͛eŶseŵďle de Đes ƌĠsultats (Foster et al., 2013 ; Foster & 

Zatorre, 2010 ; Vergauwe et al., 2015) ǀoŶt daŶs le seŶs d͛uŶ ƌôle des silloŶs iŶtƌa-pariétaux 

dans le maintien en mémoire de travail indépendamment de la modalité sensorielle des 

informations. 

UtilisaŶt uŶ paƌadigŵe d͛iŶstƌuĐtioŶ eǆpliĐite de ƌafƌaîĐhissement, Johnson et 

Đollaďoƌateuƌs oŶt ĠtudiĠ les ĐoƌƌĠlats ŶeuƌoŶauǆ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt d͛iŶfoƌŵatioŶs de 

différentes natures (Johnson et al., 2005 ; JohŶsoŶ, MitĐhell, ‘aǇe, D͛esposito, & JohŶsoŶ, 

2007 ; Raye, Johnson, Mitchell, Greene, & Johnson, 2007 ; Raye, Johnson, Mitchell, Reeder, & 
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Greene, 2002). Le paradigme expérimental utilisé au cours de ces études était similaire à celles 

de Johnson et collaborateurs (2002) présenté plus haut. Lors de la présentatioŶ d͛uŶe 

sĠƋueŶĐe d͛iteŵs, les iteŵs pouǀaieŶt ġtƌe soit pƌĠseŶtĠs uŶe seule fois, soit iŵŵĠdiateŵeŶt 

ƌĠpĠtĠs, soit suiǀis d͛uŶ poiŶt. La pƌĠseŶtatioŶ d͛uŶ poiŶt iŶdiƋuait au paƌtiĐipaŶt de peŶseƌ 

ďƌiğǀeŵeŶt à l͛iteŵ pƌĠĐĠdeŶt ;i.e., le ƌafƌaîĐhiƌͿ. Loƌs du rafraîchissement de mots, le cortex 

préfrontal dorsolatéral gauche était davantage activé que lors de la première ou seconde 

leĐtuƌe d͛uŶ ŵot (Raye et al., 2002). Le cortex préfrontal dorsolatéral gauche était impliqué 

loƌs du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt d͛iŶfoƌŵatioŶs de différentes natures (i.e., visuelles, auditives, 

verbales, spatiales), confirmant que cette région spécifique sous-tend un mécanisme de 

maintien amodal (Johnson et al., 2005). 

Raye et collaborateurs (2007) ont permis de spécifier les régions préfrontales 

impliquées dans le rafraîchissement attentionnel. Utilisant un paradigme expérimental 

similaire à ceux de leurs précédents travaux (Johnson et al., 2005 ; Raye et al., 2002), Raye et 

collaborateurs (2007) ont comparé les activations cérébrales lors du rafraîchissement 

ǀoloŶtaiƌe d͛uŶ ŵot ;i.e., peŶseƌ ďƌiğǀeŵeŶt au ŵot pƌĠĐĠdeŶtͿ et de la gĠŶĠƌatioŶ d͛uŶe 

action (i.e., appuyer sur un bouton avec la main droite ; expérience 1), puis entre le 

rafraîchissement (i.e., penser à la forme visuelle du mot précédent) et la répétition subvocale 

(i.e., répéter silencieusement le mot précédent) du mot précédent (expérience 2). Dans les 

deux expériences, une condition contrôle consistait à lire le mot une seconde fois (i.e., 

répétition). La comparaison entre les activations cérébrales lors du rafraîchissement et lors de 

la gĠŶĠƌatioŶ d͛uŶe aĐtioŶ ŵet eŶ ĠǀideŶĐe uŶe aĐtiǀatioŶ des aiƌes fƌoŶtales aŶtĠƌieuƌes 

similaire dans ces deux conditions, et supérieure aux activations de la condition contrôle. La 

similarité de ces activations suggère un mécanisme commun au rafraîchissement et à la 

gĠŶĠƌatioŶ d͛uŶe aĐtioŶ, Ƌui pouƌƌait ƌeflĠteƌ l͛iŶitiatioŶ ĐoŶtƌôlĠe d͛uŶ pƌoĐessus, ŶoŶ 

nécessaire dans la condition contrôle en raison de la relative automaticité des processus de 

lecture (Raye et al., 2007). A l͛iŶǀeƌse des ƌĠgioŶs pƌĠfƌoŶtales aŶtĠƌieuƌes, le Đoƌteǆ pƌĠfƌoŶtal 

dorsolatéral était davantage activé lors du rafraîchissement en comparaison à la génération 

d͛uŶe aĐtioŶ, suggĠƌaŶt Ƌue Đette ƌĠgioŶ est spĠĐifiƋue au ƌafƌaîĐhisseŵeŶt. DaŶs la seĐoŶde 

eǆpĠƌieŶĐe, l͛aiƌe pƌĠfƌoŶtale doƌsolatĠƌale Ġtait ĠgaleŵeŶt plus aĐtiǀe duƌaŶt le 

rafraîchissement que durant la répétition subvocale. Plus précisément, le rafraîchissement 

atteŶtioŶŶel Ġtait assoĐiĠ à des aĐtiǀatioŶs de l͛aiƌe pƌĠfƌoŶtale doƌsolatĠƌale gauĐhe, 
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pariétale supérieure gauche, temporale médiane gauche et du précunéus. La répétition 

subvocale des ŵots Ġtait assoĐiĠe à des aĐtiǀatioŶs de l͛aiƌe pƌĠfƌoŶtale ǀeŶtƌolatĠƌale gauĐhe 

;spĠĐifiƋueŵeŶt daŶs l͛aiƌe de BƌoĐaͿ, des gǇƌi pƌĠ et post-centraux bilatéraux, temporal 

supérieur gauche et parahippocampique. Ces résultats sont congruents avec les observations 

pƌĠĐĠdeŶtes de l͛aĐtiǀatioŶ des ƌĠgioŶs ĐĠƌĠďƌales spĠĐifiƋues au tƌaiteŵeŶt d͛uŶ ĐeƌtaiŶ tǇpe 

d͛iŶfoƌŵatioŶs (i.e., gyrus fusiforme pour la mémorisation de visage, Cohen et al., 1997, aire 

de Broca pour la mémorisation de mots ou non-mots, 1997 ; Majerus et al., 2010) 

concomitante à des activations cérébrales ne dépendant pas de la nature verbale ou non de 

l͛iŶfoƌŵatioŶ.  

Pour aller plus loin dans la compréhension du mécanisme de rafraîchissement 

attentionnel, Johnson et collaborateurs (2007) oŶt ĠtudiĠ l͛iŵpaĐt du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt 

atteŶtioŶŶel ǀoloŶtaiƌe de sĐğŶes ou de ǀisages suƌ l͛aĐtiǀatioŶ des ƌĠgioŶs spĠĐifiƋues au 

traitement de ces informations. À chaque essai, un visage et une scène étaient présentés de 

ĐhaƋue ĐôtĠ de l͛ĠĐƌaŶ. À la suite à cette présentation, un des deux stimuli pouvait être soit 

ƌĠpĠtĠ, soit suiǀi d͛uŶ poiŶt iŶdiƋuaŶt auǆ paƌtiĐipaŶts de ƌafƌaîĐhiƌ uŶ des deuǆ iteŵs ;ǀisage 

ou scène). Répliquant non seulement la modulation de l͛aĐtiǀitĠ pƌĠfƌoŶtale doƌsolatĠƌale loƌs 

du rafraîchissement (vs. répétition), les résultats mettent également en évidence une plus 

gƌaŶde aĐtiǀitĠ daŶs les ƌĠgioŶs spĠĐifiƋues à ĐhaƋue tǇpe d͛iŶfoƌŵatioŶs (i.e., le gyrus 

fusiforme pour les visages, e.g., Kanwisher, McDermott, & Chun, 1997 ; et gyrus 

parahippocampique pour les scènes, e.g., Maguire, 2001). Ainsi, lors du rafraîchissement, des 

ĐoƌƌĠlats Ŷeuƌauǆ iŶdĠpeŶdaŶts de la Ŷatuƌe de l͛iŶfoƌŵatioŶ seƌaieŶt iŵpliƋuĠs ;i.e., Đoƌteǆ 

préfrontal dorsolatéral), mais également des régions cérébrales spécifiques au traitement de 

ces informations en fonction de leur nature. Cette proposition est cohérente avec les travaux 

de Rey et collaborateurs (sous presse) suggérant un mécanisme de rafraîchissement des traces 

seŶsoƌielles. Ces ƌĠsultats soŶt ĠgaleŵeŶt eŶ aĐĐoƌd aǀeĐ l͛aĐtiǀatioŶ de ƌĠseauǆ ŶeuƌoŶauǆ 

spécifiques, dépendant de la nature des informations à mémoriser (Cohen et al., 1997 ; 

Majerus et al., 2010) ou du traitement à effectuer (Raye et al., 2007), - concomitante à 

l͛aĐtiǀatioŶ d͛uŶ ƌĠseau ĐoŵŵuŶ Ƌui pouƌƌait ƌeflĠteƌ uŶ ŵĠĐaŶisŵe de ŵaiŶtieŶ attentionnel 

et aŵodal de l͛iŶfoƌŵatioŶ peƌŵettaŶt de plaĐeƌ les iŶfoƌŵatioŶs daŶs le foĐus atteŶtioŶŶel 

(Majerus et al., 2016). 
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Le rafraîchissement attentionnel peut être défini comme consistant à replacer une 

information dans le focus attentionnel (Barrouillet et al., 2004, 2007 ; Barrouillet & Camos, 

2012 ; Cowan, 1992 ; McCabe, 2008 ; Raye et al., 2002). En ce sens, le rafraîchissement 

attentionnel serait une fonction exécutive minimale permettant de maintenir actives les 

informations qui ne sont plus perceptivement présentes (Raye et al., 2007). La mise en 

évidence de l͛iŵpliĐatioŶ de ƌĠgioŶs ĐĠƌĠďƌales ĐoŵŵuŶes loƌs du ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs de 

différentes natures apporte de nouveaux arguments en faveur de la non-spécificité du 

mécanisme de rafraîchissement attentioŶŶel. De plus, l͛oďseƌǀatioŶ de ĐoƌƌĠlats ŶeuƌoŶauǆ 

distiŶĐts eŶtƌe ƌĠpĠtitioŶ suďǀoĐale et ƌafƌaîĐhisseŵeŶt soutieŶt le postulat d͛uŶe dissociation 

eŶtƌe le ŵaiŶtieŶ ǀeƌďal et le ŵaiŶtieŶ atteŶtioŶŶel des iŶfoƌŵatioŶs. EŶfiŶ, l͛Ġtude des 

corrélats neuronaux du rafraîchissement suggèrent que le rafraîchissement attentionnel 

puisse ġtƌe dĠĐoŵposĠ eŶ deuǆ pƌoĐessus distiŶĐts : l͛iŶitiatioŶ et le rafraîchissement 

attentionnel per se. TaŶdis Ƌue l͛iŶitiatioŶ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt seƌait uŶ pƌoĐessus aŵodal, le 

rafraîchissement per se ŶĠĐessiteƌait l͛aĐtiǀatioŶ des aiƌes seŶsoƌielles liĠes à la Ŷatuƌe des 

informations à maintenir (Raye et al., 2007).  

ii. Étude du décours temporel du rafraîchissement attentionnel : études 

électrophysiologiques 

Des Ġtudes ĠleĐtƌophǇsiologiƋues suggğƌeŶt l͛iŵpliĐatioŶ de l͛attention dans le 

ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. DaŶs uŶe tâĐhe de ƌeĐoŶŶaissaŶĐe eŶ 

mémoire visuelle à court-terme, Jha (2002) a mis en évidence un partage des corrélats 

ĠleĐtƌophǇsiologiƋues eŶtƌe ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail et oƌieŶtatioŶ de l͛atteŶtioŶ 

spatiale ǀeƌs des iteŵs pƌĠseŶtĠs pƌĠĐĠdeŵŵeŶt à l͛ĠĐƌaŶ ŵais Ƌui Ŷe soŶt plus 

perceptivement présents. Un premier item était présenté à l͛ĠĐƌaŶ et sa positioŶ spatiale 

deǀait ġtƌe ŵĠŵoƌisĠe et ŵaiŶteŶue eŶ ŵĠŵoiƌe jusƋu͛à l͛appaƌitioŶ d͛uŶ seĐoŶd iteŵ doŶt 

la position spatiale devait être jugée comme étant similaire ou non au premier item. Durant 

le délai séparant les deux présentations visuelles, un indice spatial était présenté et pouvait 

être congruent ou non avec la position spatiale à mémoriser. Les indices spatiaux congruents 

évoquaient une réponse électrophysiologique précoce (i.e., P1 et N1, environ 100 

millisecondes post-stimulus) reflĠtaŶt l͛oƌieŶtatioŶ de l͛atteŶtioŶ (Luck & Girelli, 1998) plus 

ample que les indices non-ĐoŶgƌueŶts. L͛effet de la ĐoŶgƌueŶĐe spatiale eŶtƌe l͛iŶdiĐe et la 

positioŶ de l͛iteŵ à ŵĠŵoƌiseƌ suggğƌe Ƌue l͛atteŶtioŶ Ġtait diƌigĠe ǀeƌs la positioŶ spatiale à 
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ŵĠŵoƌiseƌ duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de rétention (Jha, 2002). Dans une seconde expérience au 

paƌadigŵe siŵilaiƌe, les paƌtiĐipaŶts aǀaieŶt pouƌ ĐoŶsigŶe d͛oƌieŶteƌ leuƌ atteŶtioŶ ǀeƌs la 

position spatiale du premier item (vs. mémoriser la position spatiale). Puisque les items sur 

lesƋuels l'atteŶtioŶ Ġtait oƌieŶtĠe Ŷ͛ĠtaieŶt pas peƌĐeptiǀeŵeŶt pƌĠseŶts, la tâĐhe 

d͛oƌieŶtatioŶ atteŶtioŶŶelle ŶĠĐessitait leuƌ ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. AfiŶ de ƌĠduiƌe 

le Đoût ŵŶĠsiƋue de la tâĐhe d͛oƌieŶtatioŶ de l͛atteŶtioŶ, l͛iteŵ pouǀait appaƌaîtƌe seuleŵeŶt 

à deuǆ positioŶs spatiales distiŶĐtes ;i.e., gauĐhe ou dƌoite de l͛ĠĐƌaŶͿ. À l'eǆĐeptioŶ d͛uŶ effet 

de la ĐoŶgƌueŶĐe plus foƌt et d͛uŶe distƌiďutioŶ plus laƌge de la composante N1 lors de 

l'oƌieŶtatioŶ de l'atteŶtioŶ ĐoŵpaƌĠ au ŵaiŶtieŶ, l͛effet de la ĐoŶgƌueŶĐe spatiale suƌ les 

modulations des composantes évoquées précoces P1 et N1 était similaire à celui observé lors 

du ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶ. Ces ƌĠsultats suggğrent donc un partage des corrélats 

ĠleĐtƌophǇsiologiƋues eŶtƌe dĠplaĐeŵeŶt ǀoloŶtaiƌe de l͛atteŶtioŶ et ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs 

spatiales.  

Le dĠplaĐeŵeŶt ǀoloŶtaiƌe de l͛atteŶtioŶ ǀeƌs l͛iŶfoƌŵatioŶ à ŵaiŶteŶiƌ paƌ le ďiais de 

rétro-indices présentés duraŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ peƌŵet de ŵoduleƌ la ƌĠpoŶse 

ŶeuƌoŶale assoĐiĠe au ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuelles (Kuo, Stokes, & Nobre, 2012). Lors du 

ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuelles, l͛aŵplitude d͛uŶe ĐoŵposaŶte ĠǀoƋuĠe ǀeƌƌouillĠe 

temporellement à la fin de la présentation des memoranda - la Controlateral Delayed Activity 

- Đƌoît à ŵesuƌe Ƌue le Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ augŵeŶte. Le ŵaǆiŵuŵ 

d͛aŵplitude de la Controlateral Delayed Activity est ĐoƌƌĠlĠ à l͛eŵpaŶ ŵaǆiŵal des 

paƌtiĐipaŶts aǀeĐ uŶe aŵplitude plus laƌge loƌsƋue l͛eŵpaŶ du paƌtiĐipaŶt est plus gƌaŶd (Kuo 

et al., 2012 ; Vogel & Machizawa, 2004). La Controlateral Delayed Activity pourrait donc 

ƌeflĠteƌ le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuelles eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail (Vogel & Machizawa, 

2004). La pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌĠtƌo-iŶdiĐe iŶdiƋuaŶt l͛iteŵ à ŵaiŶteŶiƌ ƌĠduit l͛aŵplitude de Đette 

composante (Kuo et al., 2012). D͛apƌğs les tƌaǀauǆ de “ouza et Đollaďoƌateuƌs, uŶ ƌĠtƌo-indice 

peƌŵettƌait de guideƌ l͛atteŶtioŶ ǀeƌs l͛iŶfoƌŵatioŶ à ŵaiŶteŶiƌ et/ou de suppƌiŵeƌ les 

iŶfoƌŵatioŶs doŶt le ŵaiŶtieŶ Ŷ͛est plus ŶĠĐessaiƌe (Souza & Oberauer, 2016 ; Souza et al., 

2014, 2015, 2018). AiŶsi, la pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌĠtƌo-indice permettrait de réduire la quantité 

d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵaiŶteŶiƌ soit eŶ sĠleĐtioŶŶaŶt les iŶfoƌŵatioŶs peƌtiŶentes, soit en 

supprimant les informations non-pertinentes, et résulterait en une réduction du coût 

ŵŶĠsiƋue ƌeflĠtĠe paƌ la diŵiŶutioŶ de l͛aŵplitude de la Controlateral Delayed Activity. 
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DaŶs la ligŶĠe de leuƌs tƌaǀauǆ utilisaŶt l͛I‘Mf, JohŶsoŶ et collaborateurs (2015) ont 

investigué la dynamique temporelle des processus impliqués dans le rafraîchissement 

attentionnel eŶ utilisaŶt l͛ĠleĐtƌoeŶĐĠphalogƌaphie. Dans un paradigme de rafraîchissement 

attentionnel explicite, les participants devaient penser brièvement à un visage, une scène ou 

uŶ ŵot pƌĠseŶtĠ ǀisuelleŵeŶt ŵais Ƌui Ŷ͛Ġtait plus peƌĐeptiǀeŵeŶt pƌĠseŶt. L͛iŶdiĐatioŶ de 

rafraîchir était donnée par l͛appaƌitioŶ d͛uŶ sigŶal à l͛ĠĐƌaŶ. En guise de conditions contrôles, 

les paƌtiĐipaŶts deǀaieŶt, eŶ foŶĐtioŶ de l͛iŶdiĐe Ƌui appaƌaissait à l͛ĠĐƌaŶ, soit appuǇeƌ suƌ uŶ 

ďoutoŶ aǀeĐ leuƌ ŵaiŶ dƌoite, soit Ŷe ƌieŶ faiƌe du tout. L͛aŶalǇse des poteŶtiels ĠǀoƋués 

suiǀaŶt l͛iŶdiĐe de ƌafƌaîĐhisseŵeŶt en comparaison aux deux autres conditions a mis en 

évidence deux composantes distinctes : une première composante positive relativement 

précoce (environ 400 millisecondes post-stimulus) avec une amplitude maximale dans les sites 

fronto-pariétaux, et une seconde composante positive plus tardive (environ 800 millisecondes 

post-stimulus) et soutenue principalement dans les régions occipitales. La première 

composante positive ressemble à la composante P300 observée dans les paradigmes de 

détection de nouveauté (odd-ball paradigm, Bastuji, García-Larrea, Franc, & Mauguière, 1995) 

et pƌoposĠe Đoŵŵe ƌeflĠtaŶt l͛oƌieŶtatioŶ de l͛atteŶtioŶ. La ĐoŵposaŶte oďseƌǀĠe paƌ 

Johnson et collaborateurs (2015) est maximale dans les régions frontales, régions par ailleurs 

identifiées comme jouant un rôle dans le maintien attentionnel en mémoire de travail 

(Johnson et al., 2005 ; Johnson et al., 2007 ; Raye et al., 2007, 2002). Selon les auteurs, la 

ĐoŵposaŶte pƌĠĐoĐe ƌeflğteƌait uŶ pƌoĐessus d͛oƌieŶtatioŶ de l͛atteŶtioŶ eŶ ǀue du ŵaiŶtieŶ 

atteŶtioŶŶel, Đe Ƌui pouƌƌait ĐoƌƌespoŶdƌe à l͛iŶitiatioŶ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel.  

D͛apƌğs JohŶsoŶ et Đollaďoƌateuƌs (2015), la seconde composante ressemble à une 

aĐtiǀitĠ ideŶtifiĠe Đoŵŵe assoĐiĠe à l͛atteŶtioŶ peƌĐeptiǀe (Late Directing Attention Positivity, 

Harter, Miller, Price, LaLonde, & Keyes, 1989 ; Hopf & Mangun, 2000). Sa localisation dans les 

ƌĠgioŶs oĐĐipitales suggğƌe Ƌu͛elle pouƌƌait ƌeflĠteƌ le ĐoŶtƌôle ǀoloŶtaiƌe de l͛atteŶtioŶ 

visuelle. EŶ lieŶ aǀeĐ les tƌaǀauǆ eŶ I‘Mf ŵettaŶt eŶ ĠǀideŶĐe l͛iŵpliĐatioŶ d͛aiƌes ĐĠƌĠďƌales 

spécifiques à la nature des informations lors du rafraîchissement, cette composante pourrait 

refléter le recours à un mécanisme visuel pour le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuelles. Cette 

proposition semble en accord avec les observations de réponses électrophysiologiques 

ŵesuƌĠes duƌaŶt l͛intervalle de rétention (i.e., immédiatement après la fin de la présentation 

des informations à mémoriser) spécifique à la nature sensorielle des informations à maintenir 
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(Lefebvre et al., 2013). Loƌs du ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuelles latĠƌalisĠes ;e.g., des poiŶts 

de couleurs présentés à gauche ou à dƌoite de l͛ĠĐƌaŶͿ, la Sustained Posterior Controlateral 

Negativity (ou Controlateral Delay Activity, Vogel & Machizawa, 2004) apparaît durant le délai 

de ƌĠteŶtioŶ daŶs les ƌĠgioŶs postĠƌieuƌes ĐoŶtƌolatĠƌales à l͛hĠŵiĐhaŵp de pƌĠseŶtatioŶ 

(e.g., Lefebvre et al., 2013 ; Vogel & Machizawa, 2004). Loƌs de la pƌĠseŶtatioŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs 

auditives, la Sustained Anterior Negativity apparaît dans les régions fronto-centrales 

(Guimond et al., 2011 ; Lefebvre et al., 2013). L͛aŵplitude de Đes deuǆ ĐoŵposaŶtes est 

ŵodulĠe paƌ le Đoût ŵŶĠsiƋue de la tâĐhe et est ĐoƌƌĠlĠe à l͛eŵpan maximal des participants, 

suggĠƌaŶt leuƌ iŵpliĐatioŶ daŶs le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuelles et auditiǀes ;pouƌ la 

Controlateral Delay Activity et la Sustained Anterior Negativity, respectivement). L͛eŶseŵďle 

de ces résultats conforte le postulat de deux sous-processus distincts au sein du 

rafraîchissement attentionnel (Raye et al., 2007). Un premier processus, précoce, amodal, et 

reposant sur les régions fronto-paƌiĠtales, seŵďle ġtƌe iŵpliƋuĠ daŶs l͛iŶitiatioŶ du 

rafraîchissement attentionnel. Un second processus, le rafraîchissement attentionnel per se, 

permet dans un second temps le maintien des informations en sollicitant notamment des 

processus et régions spécifiques au tǇpe d͛iŶfoƌŵatioŶs ;e.g., ǀisage, sĐğŶeͿ. 

Comme vu précédemment, Johnson et collaborateurs (2015) se sont intéressés au 

rafraîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel eǆpliĐite d͛uŶe iŶfoƌŵatioŶ. Vergauwe et collaborateurs (2016) 

ont étudié la dynamique du rafraîchissement attentionnel implicite, sans instructions 

favorisant son utilisation, au Đouƌs d͛uŶe tâĐhe d͛eŵpaŶ Đoŵpleǆe. L͛oďjeĐtif de Đette Ġtude 

était de décoder le contenu du focus attentionnel au cours de la tâche en utilisant la technique 

MVPA. Dans la première phase de l͛Ġtude, l͛aĐtiǀitĠ ĠleĐtƌophǇsiologiƋue était enregistrée 

pour chaque participant durant le maintien de lettƌes et de foƌŵes ĐoŶstituĠs d͛uŶe ligŶe et 

de deux points (stimuli ligne-points). Cette activité électrophysiologique a été soumise à un 

algoƌithŵe de ĐlassifiĐatioŶ, peƌŵettaŶt d'eŶtƌaîŶeƌ l͛algoƌithŵe à distiŶgueƌ les patteƌŶs 

d͛aĐtiǀatioŶs ĠleĐtƌophǇsiologiƋues spĠĐifiƋues auǆ lettƌes et auǆ stiŵuli ligŶe-points. Dans la 

deuǆiğŵe phase de l͛Ġtude, l͛aĐtiǀitĠ ĠleĐtƌophǇsiologiƋue des paƌtiĐipaŶts a ĠtĠ eŶƌegistƌĠe 

au Đouƌs d͛uŶe tâĐhe d͛eŵpaŶ Đoŵpleǆe ŶĠĐessitaŶt la ŵĠŵoƌisatioŶ de lettƌes et le 

traitement de stimuli ligne-points (i.e., indiquer si la ligne peut passer entre les points). La 

souŵissioŶ de l͛aĐtiǀitĠ ĐĠƌĠďƌale aĐƋuise au Đouƌs de l͛eŵpaŶ Đoŵpleǆe à l͛algoƌithŵe de 

classification a permis de décoder le contenu du focus attentionnel. Particulièrement, les 
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patteƌŶs d͛aĐtiǀatioŶs spĠĐifiƋues auǆ lettƌes et aux stimuli ligne-points alternaient en continu 

au Đouƌs de la tâĐhe d͛eŵpaŶ Đoŵpleǆe. Ces ƌĠsultats suggğƌeŶt Ƌue les iteŵs à ŵĠŵoƌiseƌ 

sont replacés spontanément dans le focus attentionnel lorsque la tâche de traitement 

Ŷ͛oĐĐupe pas l͛atteŶtioŶ, ĐoŶfoƌtaŶt le postulat d͛uŶe alteƌŶaŶĐe ĐoŶtiŶue eŶtƌe les aĐtiǀitĠs 

de maintien et de traitement conformément au modèle TBRS (Barrouillet et Camos, 2015). De 

plus, l͛aĐtiǀitĠ ĠleĐtƌophǇsiologiƋue spécifique aux lettres augmentait linéairement avec 

l͛augŵeŶtation du nombre de lettres à maintenir. Ces résultats semblent en accord avec les 

études comportementales mettant en évidence une augmentation du temps nécessaire au 

ƌafƌaîĐhisseŵeŶt aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ du Đoût ŵŶĠsiƋue (Fanuel et al., 2018 ; Vergauwe et al., 

2014). 

Au-delà du maintien en mémoire de travail, le rafraîchissement attentionnel serait 

aussi impliqué dans la construction de traces mnésiques à long (Camos & Portrat, 2015 ; Jarjat 

et al., 2018 ; McCabe, 2008). Khader et collaborateurs ont étudié le lien entre les oscillations 

neurales durant le maintien en mémoire de travail et la formation de la trace mnésique à long 

terme (Khader, Jost, Ranganath, & Rösler, 2010 ; Khader, Ranganath, Seemüller, & Rösler, 

2007). La puissance des oscillations dans les bandes de fréquence thêta (4 - 7 Hz) et alpha (8 - 

12 Hz) augmente durant le maintien en mémoire de travail et la taille de cette augmentation 

corrèle avec les performances de rappel à long terme. Les oscillations dans les bandes de 

fƌĠƋueŶĐe alpha oŶt ĠtĠ assoĐiĠes à la pƌĠǀeŶtioŶ ĐoŶtƌe l͛iŶteƌfĠƌeŶĐe plutôt Ƌu͛à uŶ 

ŵaiŶtieŶ aĐtif de l͛iŶfoƌŵation (Bonnefond & Jensen, 2012). Étant donné le rôle attribué au 

rafraîchissement dans la construction de traces mnésiques à long terme (Camos & Portrat, 

2015 ; Jarjat et al., 2018 ; McCabe, 2008), les oscillations thêta pourraient être un candidat au 

corrélat oscillatoire du rafraîchissement attentionnel. Cette suggestion est appuyée par le 

modèle du code neural thêta-gamma (Lisman & Idiart, 1995 ; Lisman & Jensen, 2013) 

pƌoposaŶt l͛iŵpliĐatioŶ des osĐillatioŶs thġta daŶs le ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. D͛apƌğs 

ce modèle, les représentations en mémoire de travail seraient maintenues par une activation 

séquentielle des items individuels, représentés par les cycles gamma. Les oscillations gamma 

seraient imbriquées dans des oscillations thêta qui constituent un cadre temporel, indiquant 

le début et la fiŶ de la sĠƋueŶĐe d͛iteŵs. Les osĐillatioŶs thġta peƌŵetteŶt la ĐoŵŵuŶiĐatioŶ 

entre les différentes régions cérébrales impliquées dans le maintien (voir Fries, 2005 pour un 
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rôle des oscillations neurales dans la communication entre les groupes neuronaux) et, en ce 

sens, pourraient être impliquées dans le maintien en mémoire de travail. 

Les études électrophysiologiques ĐoŶfoƌteŶt l͛hǇpothğse d͛uŶ ƌôle de l'atteŶtioŶ daŶs 

le ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. L͛atteŶtioŶ spatiale et le ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail 

semblent partager un réseau neuronal (Jha, 2002). De plus, l͛oƌieŶtatioŶ de l'atteŶtioŶ suƌ les 

informations à mémoriser module un marqueur électrophysiologique du maintien 

d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuelles (Kuo et al., 2012). L͛eǆĐelleŶt décours temporel de 

l͛ĠleĐtƌoeŶĐĠphalogƌaphie a peƌŵis auǆ Ġtudes ĐeŶtƌĠes suƌ le ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel 

de ;iͿ distiŶgueƌ aǀeĐ daǀaŶtage de pƌĠĐisioŶ teŵpoƌelle, l'oĐĐuƌƌeŶĐe d͛uŶ pƌeŵieƌ pƌoĐessus 

d'iŶitiatioŶ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt, suiǀi d͛uŶ seĐond processus de rafraîchissement per se 

(Johnson et al., 2015) et (ii) montrer que les informations à mémoriser sont présentes dans le 

foĐus atteŶtioŶŶel loƌsƋue l͛atteŶtioŶ Ŷ͛est pas oĐĐupĠe paƌ uŶe tâĐhe de tƌaiteŵeŶt 

concurrente au maintien (Vergauwe et al., 2016). Les études en électrophysiologie ouvrent de 

Ŷouǀelles pistes d͛iŶǀestigatioŶs. Les osĐillatioŶs thġta seŵďlent en particulier jouer un rôle 

dans le maintien en mémoire de travail (Lisman & Idiart, 1995 ; Lisman & Jensen, 2013). Le 

lien étroit entre les oscillations thêta et la formation de traces mnésiques à long terme (Khader 

et al., 2010, 2007) suggère une implication spécifique des oscillations thêta dans le 

ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel. D͛autƌes tƌaǀauǆ ĐeŶtƌĠs suƌ les osĐillatioŶs iŶduites suggğƌeŶt 

que les oscillations bêta (15 - 25 Hz) pourraient être liées au maintien en mémoire de travail 

(Deiber et al., 2007 ; Tallon-Baudry, Bertrand, & Fischer, 2001 ; Tallon-Baudry, Bertrand, 

Peronnet, & Pernier, 1998 ; Tallon-Baudry, Kreiter, & Bertrand, 1999). Les oscillations induites, 

à la différence des oscillations évoquées, reflètent des processus dont la relation temporelle 

avec le moment de présentation du stimulus est flexible. Par conséquent, ces oscillations sont 

proposées comme reflétant des processus endogènes (Bastiaansen & Hagoort, 2003 ; Tallon-

Baudry et al., 1998). Puisque le rafraîchissement attentionnel est un processus auto-initié, 

l͛iŶǀestigatioŶ des osĐillatioŶs iŶduites daŶs l͛oďjeĐtif d͛ideŶtifieƌ les oscillations neurales 

sous-jacentes au rafraîchissement semble particulièrement pertinente. Les études de Tallon-

Baudry et collaborateurs (2001, 1998, 1999) mettent en évidence une augmentation de la 

synchronisation bêta iŶduite loƌsƋu͛uŶ stiŵulus ǀisuel ŶoŶ-verbal doit être maintenu pour une 

reconnaissance subséquente en comparaison à une condition sans tâche de reconnaissance. 

La sǇŶĐhƌoŶisatioŶ ďġta iŶduite est d͛autaŶt plus iŵpoƌtaŶte Ƌue le Đoût ŵŶĠsiƋue de la tâĐhe 
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pourraient suggérer que le rafraîchissement attentionnel ne peut être effectué que sur des 

traces mnésiques bien établies en mémoire à long-terme (Ricker & Cowan, 2010 ; Vergauwe 

et al., 2014), et ce de façon congruente avec les propositions du modèle de Cowan (1988, 

1995, 1999, 2005). De récents travaux sur les mécanismes en jeu dans le maintien de mélodies 

non-familières en mémoire de travail semblent également aller dans ce sens (Nees, Corrini, 

Leong, & Harris, 2017). En effet, les auteurs ont observé que les performances de 

mémorisation de mélodies non-faŵiliğƌes Ŷ͛ĠtaieŶt pas affeĐtĠes paƌ la pƌĠseŶĐe ou ŶoŶ 

d͛uŶe tâĐhe ĐoŶĐuƌƌeŶte ŶĠĐessitaŶt des ƌessouƌĐes atteŶtioŶŶelles ;i.e., ƌĠsoudƌe des 

pƌoďlğŵes ŵathĠŵatiƋuesͿ. CepeŶdaŶt, auĐuŶe Ġtude à Ŷotƌe ĐoŶŶaissaŶĐe Ŷe s͛est 

iŶtĠƌessĠe à l͛utilisatioŶ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel daŶs le ŵaiŶtieŶ de ŵĠlodies 

familières, et donc établies en mémoire à long terme. Étudier le maintien en mémoire de 

travail de mélodies connues en comparaison à des mélodies inconnues pourrait permettre de 

ŵieuǆ ĐoŵpƌeŶdƌe l͛utilisatioŶ des ƌepƌĠseŶtatioŶs eŶ ŵĠŵoiƌe à loŶg-terme lors du maintien 

attentionnel en mémoire de travail. 

b. Un mécanisme attentionnel de maintien en mémoire de travail 

Plusieurs études suggèrent que le rafraîchissement attentionnel serait un mécanisme 

exécutif minimal (Raye et al., 2007) divisé en deux sous-processus (initiation et 

rafraîchissement per se, Johnson et al., 2015). Le rafraîchissement est décrit comme un 

dĠplaĐeŵeŶt de l͛atteŶtioŶ ǀeƌs les iŶfoƌŵatioŶs à ŵaiŶteŶiƌ (Johnson et al., 2015) pouvant 

être guidé par des indices extérieurs (Johnson et al., 2002 ; Souza & Oberauer, 2016 ; Souza et 

al., 2014, 2015, 2018) et se faire de manière volontaire et adaptative (Camos et al., 2011). Le 

déplacement de l͛atteŶtioŶ ǀeƌs l͛iŶfoƌŵatioŶ à ŵaiŶteŶiƌ est pƌoposĠ Đoŵŵe peƌŵettaŶt la 

réactivation de la trace mnésique (Vergauwe & Cowan, 2015) et de ses propriétés perceptives 

(Rey et al., sous presse) résultant en la stabilisation de la trace (Camos & Portrat, 2015 ; Jarjat 

et al., 2018 ; McCabe, 2008).. 

 Comme le relèvent Camos et collaborateurs (2018) de nombreuses questions restent 

encore en suspens : le rafraîchissement attentionnel de plusieurs informations se fait-il de 

manière sérielle (un item apƌğs l͛autƌe, e.g., Baƌƌouillet & Caŵos, ϮϬϭϮ ; McCabe, 2008 ; Nee 

& Jonides, 2013 ; voir aussi Vergauwe et al., 2016 pour des résultats contradictoires ; 

Vergauwe et al., 2014) ou simultanée (plusieurs items pouvant être contenus dans le focus 

atteŶtioŶŶel eŶ ŵġŵe teŵps ; Poƌtƌat & Leŵaiƌe, ϮϬϭϱͿ ? Rafraîchit-oŶ d͛aďoƌd l͛iteŵ le ŵoiŶs 
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activé (Lemaire, Pageot, Plancher, & Portrat, 2017) ? Les tƌaǀauǆ s͛iŶtĠƌessaŶt au 

ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel se ďaseŶt suƌ le postulat d͛uŶ ŵĠĐaŶisŵe pouǀaŶt ġtƌe iŶitié 

spoŶtaŶĠŵeŶt. Ce postulat Ŷ͛a ĐepeŶdaŶt pas ĠtĠ ŵis à l͛Ġpƌeuǀe et des Ġtudes ƌesteŶt à 

mener pour préciser dans quelle mesure le rafraîchissement attentionnel peut avoir lieu de 

manière spontanée, sans instruire les participants quant à son utilisation.  

c. Perspectives appliquées : Mieux comprendre les altérations de la mémoire 

de travail 

Poursuivre la recherche sur le fonctionnement de la mémoire de travail semble 

nécessaire pour mieux en comprendre les déficits. La mémoire de travail, centrale dans la 

plupart des activités cognitives quotidiennes, est altérée dans de nombreuses pathologies, 

telles que les démences (Kirova, Bays, & Lagalwar, 2015), ou la schizophrénie (Starc et al., 

2017), suite à des accidents vasculaires cérébraux (Martin & Ayala, 2004), mais aussi au cours 

du vieillissement normal (Bopp & Verhaeghen, 2005 ; Park et al., 2002). L͛altĠƌatioŶ de la 

mémoire de travail, notamment dans le vieillissement, pourrait être dû à un déficit du 

mécanisme de rafraîchissement attentionnel (Fanuel et al., 2018 ; voir aussi Grillon et al., 2013 

pouƌ l͛hǇpothğse d͛uŶ dĠfiĐit du rafraîchissement attentionnel dans la schizophrénie; Higgins 

& Johnson, 2009 ; Hoareau et al., 2016 ; Jarjat, Portrat, & Hot, 2018 ; Johnson et al., 2002 ; 

Loaiza & McCabe, 2013b; Plancher et al., 2017). Néanmoins, un tel déficit dans le 

ǀieillisseŵeŶt Ŷ͛est pas sǇstĠŵatiƋueŵeŶt oďseƌǀĠ (Loaiza & Souza, 2018 ; Souza, 2016). 

Apporter davantage de finesse à la compréhension du fonctionnement de ce mécanisme 

permettrait de proposer des pistes de remédiation et de réhabilitation adéquates, visant à 

améliorer le fonctionnement cognitif et le bien-être de ces populations. 
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semble diminuer, ce qui pourrait expliquer la diminution des performances cognitives et, en 

particulier, le déclin des performances de mémoire de travail (Salthouse, 1994). 

Les différences de performances en mémoire de travail liées à l͛âge pourraient être 

dues à uŶe diŵiŶutioŶ de l͛effiĐaĐitĠ de pƌoĐessus ĠlĠŵeŶtaiƌes iŵpliƋuĠs daŶs la ŵĠŵoiƌe 

de travail (Salthouse & Babcock, 1991). Sur la base de ce constat, Salthouse (1991) propose 

que le déficit de la mémoire de travail dans le vieillissement est dû à un ralentissement plus 

général du fonctionnement cognitif. Pour tester cette hypothèse, les performances d͛adultes 

âgés de 20 à 84 ans ont été évaluées au cours de deux types de tâches : (1) des tâches simples 

de comparaison perceptive (e.g., comparer deux séquences de lettres et indiquer si elles sont 

identiques ou différentes) à réaliser en un temps limité et (2) des tâches plus complexes (i.e., 

empan de calcul et empan de lecture1), nécessitant à la fois le maintien et le traitement 

d͛iŶfoƌŵatioŶs. TaŶdis Ƌue les tâĐhes siŵples peƌŵettaient une mesure de la vitesse de 

tƌaiteŵeŶt ;i.e., ŵesuƌe du Ŷoŵďƌe d͛essais pouǀaŶt ġtƌe ƌĠalisĠs eŶ uŶ teŵps liŵitĠͿ, les 

tâches plus complexes permettaient une mesure de la mémoire de travail. Les analyses de 

régression mettent en évidence une réduction des diffĠƌeŶĐes liĠes à l͛âge daŶs les ŵesuƌes 

de mémoire de travail lors du contrôle de la variance due à la vitesse de traitement. Les 

équations structurelles montrent, quant à elles, que les liens entre âge et vitesse de 

traitement et entre vitesse de traitement et mémoire de travail sont plus forts que le lien 

direct associant âge et mémoire de travail. Ces résultats suggèrent que la vitesse de traitement 

pouƌƌait ġtƌe uŶ ŵĠdiateuƌ de l͛effet de l͛âge suƌ les peƌfoƌŵaŶĐes de ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. 

Dans une sĠƌie d͛Ġtudes suiǀaŶt la ŵġŵe dĠŵaƌĐhe eǆpĠƌiŵeŶtale, diffĠƌeŶtes 

mesures de la vitesse de traitement ont été proposées et mises en relation avec des mesures 

de mémoire de travail identiques à celle de Salthouse (1991). Salthouse (1992) propose une 

mesure-seuil de la vitesse de traitement pour effectuer des opérations simples. Des chiffres 

ĠtaieŶt pƌĠseŶtĠs sĠƋueŶtielleŵeŶt à l͛ĠĐƌaŶ et, à l͛appaƌitioŶ de ĐhaƋue Ŷouǀeau Đhiffƌe, les 

paƌtiĐipaŶts deǀaieŶt l͛ajouteƌ ou le ƌetƌaŶĐheƌ au ƌĠsultat de l͛opĠƌatioŶ pƌĠĐĠdeŶte. Apƌğs 

                                                      

1 Le pƌiŶĐipe des tâĐhes d͛eŵpaŶ de calcul et de lecture sont similaires. DaŶs la tâĐhe d͛eŵpaŶ de ĐalĐul, 
une série de problèmes mathématiques est présentée séquentiellement. Les participants doivent résoudre 
chaque problème et en mémoriser le dernier chiffre (i.e., le résultat). Dans la tâĐhe d͛eŵpaŶ de leĐtuƌe, uŶe sĠƌie 
de phrases est présentée et, pour chaque phrase, le participant doit répondre à une question de compréhension 
et mémoriser le dernier mot de la phrase. A la fin de la série, les derniers chiffres/mots de chaque 
problème/phƌase soŶt ƌappelĠs. Le Ŷoŵďƌe de pƌoďlğŵes/phƌases augŵeŶte d͛uŶ essai suƌ l͛autƌe, peƌŵettaŶt 
uŶe ŵesuƌe de l͛eŵpaŶ ŵaǆiŵal de ĐalĐul/leĐtuƌe des paƌtiĐipaŶts. 
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la présentation de quatre chiffres, les participants indiquaient le résultat final. La durée de 

pƌĠseŶtatioŶ des Đhiffƌes d͛uŶe sĠƋueŶĐe Ġtait ŵaŶipulĠe d͛uŶ essai suƌ l͛autƌe de façoŶ à 

déterminer le temps minimal perŵettaŶt à ĐhaƋue paƌtiĐipaŶt d͛effeĐtueƌ l͛eŶseŵďle des 

opérations correctement. Cette mesure-seuil de la vitesse de traitement était, elle aussi, liée 

à l͛âge et uŶ eǆĐelleŶt pƌĠdiĐteuƌ des peƌfoƌŵaŶĐes de ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail.  

En complément des mesures de la vitesse de traitement perceptif (e.g., comparaison 

de séquences de lettres et de patterns visuels, Salthouse, 1991), Salthouse et Kersten (1993) 

mesurent le temps de recopiage de chiffres et de complétion de carrés dont un côté est 

manquant, considérés comme des mesures de la vitesse motrice, de façon à proposer une 

mesure plus générale de la vitesse de traitement. Les analyses de variance mettent en 

ĠǀideŶĐe uŶe laƌge ƌĠduĐtioŶ des diffĠƌeŶĐes de ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail liĠes à l͛âge loƌs du 

contrôle de la variance due à la vitesse de traitement perceptif. La réduction des différences 

est cependant moins importante si seule la variance liée à la vitesse motrice est contrôlée. De 

façoŶ iŶtĠƌessaŶte, les diffĠƌeŶĐes de ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail liĠes à l͛âge Ŷe seŵďleŶt pas 

uniquement dépendantes de la vitesse de traitement. En effet, lorsque la variance due à la 

vitesse de traitement (perceptif et moteur) est contrôlée, les différences de performances 

entre adultes jeunes et âgés, bien que réduites, persistent. Un ralentissement de la vitesse de 

tƌaiteŵeŶt aǀeĐ l͛âge Ŷe seŵďle doŶĐ pas pouǀoiƌ eǆpliƋueƌ à elle seule le dĠfiĐit de la 

mémoire de travail dans le vieillissement. 

Plus ƌĠĐeŵŵeŶt, la ŵodĠlisatioŶ eŶ ĠƋuatioŶs stƌuĐtuƌelles de l͛effet du ǀieillisseŵeŶt 

sur des scores composites évaluant différentes fonctions cognitives (raisonnement, mémoire, 

vitesse de traitement, capacité de représentation spatiale) a mis en évidence l͛eǆisteŶĐe de 

trois facteurs statistiques distincts impactant directement les performances cognitives 

évaluées (Salthouse & Ferrer-Caja, 2003). PƌeŵiğƌeŵeŶt, l͛aǀaŶĐĠe eŶ âge influence 

diƌeĐteŵeŶt les ŵesuƌes de la ǀitesse de tƌaiteŵeŶt, ĐoŶfoƌtaŶt l͛hǇpothğse d͛uŶ 

ralentissement général dans le vieillissement. Deuxièmement, le vieillissement impacte un 

pƌoĐessus ĐoŵŵuŶ à l͛eŶseŵďle des tâĐhes. Ce processus commun est distinct d͛uŶ 

ƌaleŶtisseŵeŶt gĠŶĠƌal de la ǀitesse de tƌaiteŵeŶt puisƋue Ƌu͛il s͛agit d͛uŶ effet direct du 

vieillissement sur les capacités de raisonnement, de mémoire, de vitesse de traitement et de 

représentation spatiale, Ƌui Ŷ͛est pas ŵĠdiatisĠ paƌ les ŵesuƌes de vitesse de traitement. 

Troisièmement, le vieillissement semble avoir une incidence spécifique sur les performances 
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de mémoire, évaluées par des épreuves issues de la batterie de Wechsler (Wechsler, 1997) 

comprenant des mesures de mémoire visuelle et auditive, immédiate et différée. L͛effet direct 

du vieillissement sur les performances mnésiques suggère que la modification de la mémoire 

aǀeĐ l͛âge Ŷ͛est pas seuleŵeŶt due à uŶ ƌaleŶtisseŵeŶt de la ǀitesse de tƌaiteŵeŶt. Il apparait 

ŶĠĐessaiƌe de ĐoŶsidĠƌeƌ d͛autƌes faĐteuƌs pouƌ eǆpliƋueƌ l͛effet de l͛âge suƌ la ŵĠŵoiƌe. 

ii. UŶ dĠfiĐit spĠĐifiƋue de l’iŶhiďitioŶ 

Une autƌe pƌopositioŶ pouƌ eǆpliƋueƌ le dĠfiĐit de la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail aǀeĐ l͛aǀaŶĐĠe 

eŶ âge est uŶ dĠfiĐit spĠĐifiƋue des ŵĠĐaŶisŵes d͛iŶhiďitioŶ (Hasher & Zacks, 1988). 

L͛iŶhiďitioŶ auƌait tƌois foŶĐtions principales : ;ϭͿ ĐoŶtƌôleƌ l͛eŶtƌĠe des iŶfoƌŵatioŶs daŶs le 

focus attentionnel, (2) supprimer les informations non-pertinentes de la mémoire de travail 

et (3) supprimer ou restreindre les réponses inappropriées (Lustig, Hasher, & Zacks, 2007). Les 

ŵĠĐaŶisŵes d͛iŶhiďitioŶ seƌaieŶt ŵoiŶs effiĐieŶts Đhez les peƌsoŶŶes âgĠes, Đe Ƌui pouƌƌait 

eǆpliƋueƌ le dĠĐliŶ des peƌfoƌŵaŶĐes de ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail liĠ à l͛âge (Hasher & Zacks, 1988). 

EŶ aĐĐoƌd aǀeĐ l͛hǇpothğse d͛uŶ dĠfiĐit de l͛iŶhiďitioŶ daŶs le ǀieillisseŵeŶt, les 

capacités à inhiber un stimulus non pertinent seraient moindres chez les adultes âgés que chez 

les jeunes. Au Đouƌs d͛uŶe Ġtude eŶ iŵageƌie ĐĠƌĠďƌale foŶĐtioŶŶelle (Gazzaley, Cooney, 

Rissman, & D͛Esposito, ϮϬϬϱͿ, des images de scènes ou de visages étaient présentées en 

alternance et les participants, des adultes jeunes et âgés, avaient pour consigne de mémoriser 

les sĐğŶes et igŶoƌeƌ les ǀisages ;ou l͛iŶǀeƌse, eŶ foŶĐtioŶ des essaisͿ. Apƌğs uŶ délai, les 

participants effectuaient une tâche de reconnaissance sur la catégorie à mémoriser (visage ou 

sĐğŶeͿ. DuƌaŶt le dĠlai, l͛aĐtiǀitĠ daŶs les ƌĠgioŶs du Đoƌteǆ ǀisuel assoĐiatif iŵpliƋuĠes daŶs 

le maintien des scènes (aire parahippocampique) et dans le maintien des visages (aire 

fusiforme) était enregistrée. EŶ ĐoŵpaƌaisoŶ aǀeĐ uŶe ĐoŶditioŶ passiǀe d͛oďseƌǀatioŶ des 

sĠƋueŶĐes de sĐğŶes et de ǀisages saŶs Ƌu͛uŶe tâĐhe de ŵĠŵoƌisatioŶ soit ƌeƋuise, l͛aĐtiǀitĠ 

dans les aires parahippocampiques augmente lors du maintien des images de scènes et 

diŵiŶue loƌsƋue les sĐğŶes doiǀeŶt ġtƌe igŶoƌĠes. L͛aĐtiǀitĠ daŶs l͛aiƌe fusifoƌŵe augŵeŶte 

lors du maintien des images de visages et diminue lorsque les visages doivent être ignorés 

;GazzaleǇ, CooŶeǇ, MĐEǀoǇ, KŶight, & D͛esposito, ϮϬϬϱͿ. La mesuƌe de l͛aĐtiǀitĠ ĐĠƌĠďƌale des 

aires parahippocampiques et fusiforme constituerait un marqueur du maintien et de 

l͛iŶhiďitioŶ des iŵages de sĐğŶes et de ǀisages, ƌespeĐtiǀeŵeŶt. L͛iŶdiĐe de suppƌessioŶ (i.e., 

diŵiŶutioŶ de l͛aĐtiǀitĠ daŶs les aiƌes paƌahippocampique et fusiforme lorsque les scènes et 
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les visages doivent être ignorées, respectivement) des adultes âgés était corrélé à leurs 

performances de reconnaissance. Pour aller plus loin dans la compréhension du lien entre 

performances mnésiques et indiĐe de suppƌessioŶ, les auteuƌs oŶt diǀisĠ le gƌoupe d͛adultes 

âgés en trois sous-groupes en fonction de leurs performances de reconnaissance et analysé 

les performances des deux groupes extrêmes (i.e., ayant les meilleures et les moins bonnes 

performances). Chez les adultes âgés ayant les moins bonnes performances de 

ƌeĐoŶŶaissaŶĐe, l͛iŶdiĐe de suppƌessioŶ Ġtait sigŶifiĐatiǀeŵeŶt diffĠƌeŶt de Đelui ŵesuƌĠ Đhez 

les adultes jeunes. Chez les adultes âgés ayant les meilleures performances de reconnaissance, 

l͛indice de suppression ne différait pas significativement de celui des adultes jeunes. Cette 

étude suggère un lien entre le déclin de la mémoire de travail dans le vieillissement et un 

déficit dans la capacité à inhiber une information non pertinente.  

Pour testeƌ diƌeĐteŵeŶt l͛hǇpothğse d͛uŶ dĠfiĐit des pƌoĐessus d͛iŶhiďitioŶ Đoŵŵe 

cause du déclin de la mémoire de travail, Borella et collaborateurs (2008) se sont intéressés 

au lien existant entre les performances de mémoire de travail verbales et visuo-spatiales et 

les ĐapaĐitĠs d͛iŶhiďitioŶ tout au loŶg de l͛âge adulte ;de ϮϬ à ϴϲ aŶsͿ. Les peƌfoƌŵaŶĐes de 

ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail ĠtaieŶt ĠǀaluĠes paƌ le ďiais de deuǆ tâĐhes ǀeƌďales ;le test d͛eŵpaŶ 

d͛ĠĐoute2 et le test d͛eŵpaŶ de ĐatĠgoƌisatioŶ3Ϳ et d͛uŶe tâĐhe ǀisuospatiale ;test du puzzle 

de Jigsaw4). En plus de fournir une mesure des capacités de mémoire de travail, les tâches 

d͛eŵpaŶ ǀeƌďal peƌŵettaieŶt de ŵesuƌeƌ les eƌƌeuƌs de tǇpe iŶtƌusioŶ ;i.e., ƌappel eƌƌoŶĠ de 

mots qui ne devaient pas être rappelés). Les erreurs de type intrusion constituaient une 

ŵesuƌe du ĐoŶtƌôle de l͛iŶhiďitioŶ, ƌeflĠtaŶt la diffiĐultĠ à suppƌiŵeƌ uŶe iŶfoƌŵatioŶ Ƌui Ŷ͛est 

plus peƌtiŶeŶte. Les ĐapaĐitĠs d͛iŶhiďitioŶ ĠtaieŶt ĠgaleŵeŶt évaluées par le test de Hayling 

(Burgess & Shallice, 1996), peƌŵettaŶt uŶe ŵesuƌe de l͛iŶhiďitioŶ d͛uŶe ƌĠpoŶse iŶappƌopƌiĠe. 

                                                      

2 Le test d͛eŵpaŶ d͛ĠĐoute, adaptĠ du test d͛eŵpaŶ de leĐtuƌe ;Daneman & Carpenter, 1980) consiste 
à écouter des séries de phrases de longueur croissante. A la fin de chaque phrase, les participants devaient juger 
de sa plausibilité et mémoriser le dernier mot. A la fin de la présentation de la série, le dernier mot de chaque 
phrase devait être rappelé. 

3 DaŶs le test d͛eŵpaŶ de ĐatĠgoƌisatioŶ, uŶ Ŷoŵďƌe ĐƌoissaŶt de listes de tƌois à siǆ ŵots ĠtaieŶt 
auditivement présentées. A chaque fois que les participants entendaient un mot faisant partie de la catégorie 
sémantique « animal », ils deǀaieŶt tapeƌ de la ŵaiŶ suƌ la taďle. A la fiŶ de la pƌĠseŶtatioŶ des listes de l͛essai, 
les participants devaient rappeler le mot final de chaque liste. 

4 DaŶs le test du puzzle de Jigsaǁ, les piğĐes d͛uŶ puzzle soŶt pƌĠseŶtĠes à l͛ĠĐƌaŶ, les paƌtiĐipaŶts 
doiǀeŶt ƌĠsoudƌe le puzzle saŶs ďougeƌ les piğĐes ŵais eŶ iŶdiƋuaŶt suƌ uŶe feuille l͛oƌdƌe des piğĐes. Le Ŷoŵďƌe 
de piğĐes du puzzle augŵeŶte d͛uŶ essai suƌ l͛autƌe, peƌŵettaŶt uŶe ŵesuƌe de l͛eŵpaŶ de ŵĠŵoiƌe de tƌavail 
visuo-spatial. 



CHAPITRE 2. LE RAFRAÎCHISSEMENT ATTENTIONNEL DANS LE VIEILLISSEMENT 

68 

Le test de Hayling consiste en une tâche de complétion de phrases. Des phrases dont le dernier 

mot est manquant sont présentées, le participant doit compléter la phrase soit avec un mot 

congruent (réponse automatique) soit avec un mot sans aucun lien avec la phrase (condition 

iŶhiďitioŶͿ. L͛eŶseŵďle des ŵesuƌes de la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail et de l͛iŶhiďitioŶ ĠtaieŶt 

corrélĠes à l͛âge des paƌtiĐipaŶts. Les aŶalǇses de ƌĠgƌessioŶ ŵetteŶt eŶ ĠǀideŶĐe Ƌue l͛âge et 

les ŵesuƌes de l͛iŶhiďitioŶ peƌŵetteŶt d͛eǆpliƋueƌ uŶe iŵpoƌtaŶte paƌt de la ǀaƌiaŶĐe des 

performances de mémoire de travail. Cependant, la part de variance expliquée paƌ l͛âge seul 

est plus iŵpoƌtaŶte Ƌue Đelle eǆpliƋuĠe paƌ l͛iŶhiďitioŶ seule, allaŶt à l͛eŶĐoŶtƌe de 

l͛hǇpothğse de l͛iŶhiďitioŶ Đoŵŵe ŵĠdiateuƌ pƌiŶĐipal du dĠĐliŶ de la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail aǀeĐ 

l͛aǀaŶĐĠe eŶ âge (Borella et al., 2008). 

BieŶ Ƌue ĐeƌtaiŶes Ġtudes ƌepoƌteŶt des diffĠƌeŶĐes liĠes à l͛âge daŶs les ŵesuƌes de 

l͛iŶhiďitioŶ (e.g., Cohn, Dustman, & Bradford, 1984 ; Comalli, Wapner, & Werner, 1962 ; Houx, 

Jolles, & Vreeling, 1993), deux méta-aŶalǇses ǀoŶt à l͛eŶĐoŶtƌe de l͛hǇpothğse d͛uŶe altĠƌatioŶ 

spĠĐifiƋue de l͛iŶhiďitioŶ daŶs le ǀieillisseŵeŶt (Rey-Mermet & Gade, 2017 ; Verhaeghen & De 

Meersman, 1998). Une méta-aŶalǇse de l͛effet “tƌoop (1935) chez les adultes jeunes et âgés 

suggère cependant Ƌue le dĠĐliŶ des ĐapaĐitĠs d͛iŶhiďitioŶ aǀeĐ l͛aǀaŶĐĠe eŶ âge Ŷ͛est pas dû 

à uŶe altĠƌatioŶ spĠĐifiƋue de l͛iŶhiďitioŶ ŵais à uŶ ƌaleŶtisseŵeŶt gĠŶĠƌal de la ǀitesse de 

traitement (Verhaeghen & De Meersman, 1998). EŶ pƌĠseŶĐe d͛iŶteƌfĠƌeŶĐes, les teŵps de 

réponses des adultes âgés sont plus lents que ceux des adultes jeunes, ŵais l͛effet de 

l͛iŶteƌfĠƌeŶĐe ;i.e., la diffĠƌeŶĐe des teŵps de ƌĠaĐtion avec et sans interférence) est aussi 

large chez les adultes jeunes que chez les âgés. Les résultats de cette méta-analyse sont en 

faveur de l͛hǇpothğse d͛uŶ ƌaleŶtisseŵeŶt gĠnéral de la vitesse de traitement (Salthouse, 

1994) pouƌ eǆpliƋueƌ l͛altĠƌatioŶ des ĐapaĐitĠs d͛iŶhiďitioŶ daŶs le ǀieillisseŵeŶt.  

Une autre méta-analyse récente suggère que les adultes âgés ne sont pas déficitaires 

dans des tâches nécessitant la capacité à ignorer une information distractrice et à inhiber une 

réponse interférente, telles que mesurées, par exemple, par la tâche des flankers5 ou le test 

de Stroop, respectivement (Rey-Mermet & Gade, 2017). Les adultes âgés semblent toutefois 

                                                      

5 Dans la tâche des flankers, les participants doivent identifier un item central (une lettre, une flèche) 
entouré de distracteurs. Les distracteurs peuvent être identiques ou différent de l͛iteŵ ĐeŶtƌal et, paƌ 
conséquent, en faciliter ou interférer avec son traitement. 
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aǀoiƌ de ŵoiŶs ďoŶŶes peƌfoƌŵaŶĐes daŶs les tâĐhes iŵpliƋuaŶt l͛iŶhiďitioŶ d͛uŶe ƌĠponse 

doŵiŶaŶte ;tâĐhes de sigŶal d͛aƌƌġt6 et de Go/No-Go7), pouvant suggérer un déficit de la 

ĐapaĐitĠ d͛iŶhiďitioŶ daŶs le ǀieillisseŵeŶt. Les tâĐhes de sigŶal d͛aƌƌġt et de Go/No-Go 

impliquent également le maintien (i.e., maintenir en mémoire le stimulus pour lequel une 

réponse est attendue dans la tâche de Go/No-Go ou maintenir en mémoire le signal notifiant 

l͛aƌƌġt pouƌ la tâĐhe de sigŶal d͛aƌƌġtͿ et la ĐooƌdiŶatioŶ d͛iŶfoƌŵatioŶ ;i.e., pƌoduiƌe le 

comportement adéquat pour un stimulus donné). La moindre performance des âgés dans les 

tâches de Go/No-Go et de sigŶal d͛aƌƌġt pouƌƌait ƌeflĠteƌ uŶ dĠĐliŶ des ĐapaĐitĠs de ŵaiŶtieŶ 

et de ĐooƌdiŶatioŶ plutôt Ƌue les ĐapaĐitĠs d͛iŶhiďitioŶ d͛uŶe ƌĠpoŶse doŵiŶaŶte (Rey-

Mermet & Gade, 2017).  

Ces deux méta-analyses (Rey-Mermet & Gade, 2017 ; Verhaeghen & De Meersman, 

1998) metteŶt au dĠfi l͛hǇpothğse d͛uŶ dĠfiĐit gĠŶĠƌal des pƌoĐessus d͛iŶhiďitioŶ aǀeĐ 

l͛aǀaŶĐĠe eŶ âge et, paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, le ƌôle de l͛iŶhiďitioŶ daŶs le dĠĐliŶ des peƌfoƌŵaŶĐes de 

mémoire de travail dans le vieillissement. Pour mieux comprendre la relation entre les 

ĐapaĐitĠs d͛iŶhiďitioŶ et de ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail daŶs l͛aǀaŶĐĠe eŶ âge, ‘oďeƌt et Đollaďoƌateuƌs 

(Robert, Borella, Fagot, Lecerf, & De Ribaupierre, 2009) ont mesuré les performances de 

rappel et les erreurs de tǇpe iŶtƌusioŶ daŶs uŶe tâĐhe ĐlassiƋue d͛eŵpaŶ de leĐtuƌe (Daneman 

& Carpenter, 1980) puis, dans une seconde expérience, ont ajusté la difficulté de la tâche aux 

capacités mnésiques (i.e., à l͛empan maximal) de chaque participant. Dans la tâche classique, 

les adultes âgés ont de moins bonnes performances de rappel et commettent davantage 

d͛eƌƌeuƌs de tǇpe iŶtƌusioŶ Ƌue les jeuŶes. EŶ ƌeǀaŶĐhe, l͛ajusteŵeŶt de la diffiĐultĠ de la tâĐhe 

à l͛eŵpaŶ ŵaǆiŵal de ĐhaƋue iŶdiǀidu fait disparaitre la différence entre adultes jeunes et 

âgĠs daŶs la ŵesuƌe des eƌƌeuƌs d͛iŶtƌusioŶ. LoƌsƋue le Ŷiǀeau de diffiĐultĠ de la tâĐhe est 

adapté, les adultes âgés ne semblent pas déficitaires dans les processus de contrôle de 

l͛iŶhiďitioŶ. Ces ƌĠsultats suggèrent que la quantité de ressources attentionnelles occupées 

                                                      

6 DaŶs uŶe tâĐhe de sigŶal d͛aƌƌġt, les paƌtiĐipaŶts doiǀeŶt effeĐtueƌ uŶe tâĐhe ;e.g., ĐatĠgoƌisatioŶ 
ǀiǀaŶt/ŶoŶ ǀiǀaŶtͿ. Dğs loƌs Ƌue le sigŶal d͛aƌƌġt appaƌait ;e.g., ĐhaŶgeŵeŶt de Đouleuƌ de l͛ĠĐƌaŶͿ, les 
participants doiǀeŶt aƌƌġteƌ de ƌĠpoŶdƌe. Le teŵps pouƌ l͛aƌƌġt de la ƌĠpoŶse est ŵesuƌĠ. 

7 Dans une tâche de Go/No-Go, les paƌtiĐipaŶts doiǀeŶt appuǇeƌ suƌ uŶe touĐhe à ĐhaƋue fois Ƌu͛uŶ 
stimulus donné (stimulus Go) est présenté. Si un autre stimulus (stimulus No-Go est présenté, alors ils ne doivent 
pas répondre. 
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paƌ le ŵaiŶtieŶ est dĠteƌŵiŶaŶte pouƌ l͛effiĐaĐitĠ des pƌoĐessus d͛iŶhiďitioŶ (Conway & Engle, 

1994 ; Robert et al., 2009).  

iii. Une réduction de la quantité de ressources attentionnelles et un difficile 

partage des ressources  

Une diminution de la quantité des ressources attentionnelles disponibles avec 

l͛aǀaŶĐĠe eŶ âge ĐoŶstitue uŶe autƌe piste eǆpliĐatiǀe du dĠĐliŶ de la mémoire de travail dans 

le vieillissement (Craik, 1983 ; Craik & Byrd, 1982 ; Rabinowitz et al., 1982). Selon cette 

hypothèse, les différences de performances entre adultes jeunes et âgés dans une tâche 

cognitive seraient particulièrement visibles lorsque les ressources attentionnelles doivent être 

réparties entre deux tâches (Hartley & Little, 1999). En situation de douďle tâĐhe, si l͛uŶe des 

tâches consomme davantage de ressources, alors moins de ressources sont disponibles pour 

la seconde tâche. Si les adultes âgés ont effectivement moins de ressources attentionnelles 

que les jeunes, alors la diminution des performances à la seconde tâche (voire aux deux 

tâches) devrait être encore plus importante.  

Dans une méta-analyse, Bopp et Verhaegen (2005) ont analysé les empans verbaux 

simples (i.e., iŵpliƋuaŶt uŶiƋueŵeŶt le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶ ǀeƌďales : empan de chiffres 

endroit, empan de mots et empan de lettres) et de mémoire de travail (i.e., impliquant le 

ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďales et uŶ tƌaiteŵeŶt ĐoŶĐuƌƌeŶt : empan de calcul, empan 

d͛ĠĐoute, empan de lecture et empan de phrases) des adultes jeunes et âgés. Cette étude met 

eŶ ĠǀideŶĐe uŶe ƌĠduĐtioŶ de la taille de l͛eŵpaŶ ;siŵple ou de ŵĠŵoiƌe de tƌaǀailͿ aǀeĐ l͛âge. 

CepeŶdaŶt, l͛eŵpaŶ de ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail seƌait plus seŶsiďle à l͛effet de l͛âge Ƌue les 

empans verbaux simples. La mémoire de travail est par essence une situation de double tâche 

nécessitant à la fois le maintien et le tƌaiteŵeŶt d͛iŶfoƌŵatioŶs. La plus grande réduction de 

l͛eŵpaŶ de ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail ĐoŵpaƌĠ à la ƌĠduĐtioŶ de l͛eŵpaŶ siŵple daŶs le 

vieillissement pourrait être expliquée par le nécessaire partage des ressources attentionnelles 

daŶs les tâĐhes de ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. Les Ġtudes s͛iŶtĠƌessaŶt à l͛effet de l͛âge eŶ situatioŶ 

de double tâche semblent donc particulièrement pertinentes pour mieux comprendre les 

effets de l͛âge suƌ la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. 

De façoŶ ĐoŶsistaŶte aǀeĐ l͛hǇpothğse d͛uŶe diŵiŶutioŶ des ƌessouƌĐes 

atteŶtioŶŶelles aǀeĐ l͛aǀaŶĐĠe eŶ âge, les adultes âgĠs seŵďleŶt pƌĠseŶteƌ uŶ dĠfiĐit 
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spécifique en situation de double tâche qui ne peut pas être uniquement expliqué par un 

ralentissement de la vitesse de traitement général liĠ à l͛âge (Verhaeghen, Steitz, Sliwinski, & 

Cerella, 2003). Dans une méta-analyse, Verhaeghen et collaborateurs (2003) se sont 

intéressés au coût de la double tâche (i.e., différence entre la performance en situation de 

double tâche et en situation de tâche simple) chez les adultes jeunes et âgés. En présence 

d͛uŶe seĐoŶde tâĐhe, l͛eǆaĐtitude des ƌĠpoŶses diŵiŶue Đhez les adultes jeunes et âgés mais 

le coût de la douďle tâĐhe ŵesuƌĠ suƌ l͛eǆaĐtitude des ƌĠpoŶses ne semble pas différer entre 

ces deux populations. Les teŵps de ƌĠpoŶse augŵeŶteŶt ĠgaleŵeŶt eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe 

seconde tâche chez les adultes jeunes et âgés. Le coût de la double tâche mesuré sur les temps 

de réponse est plus important pour les adultes âgés que pour les adultes jeunes. De plus, le 

ralentissement en situation de double tâche observé chez les adultes âgés est plus important 

que le ralentissement attendu au regard du ralentissement en situation de tâche simple, 

suggérant que le déficit des adultes âgés en situation de double tâche n͛est pas seulement dû 

à uŶ ƌaleŶtisseŵeŶt gĠŶĠƌal dû à l͛aǀaŶĐĠe eŶ âge mais pourrait aussi être dû à une altération 

de processus liés à la coordination des deux tâches. 

Le paradigme de la période réfractaire psychologique (Telford, 1931) peƌŵet l͛Ġtude 

du partage des ressources attentionnelles en situation de double tâche. Dans ce paradigme, 

deux stimuli associés chacun à une réponse spécifique sont présentés successivement. Par 

exemple, un son est présenté et le participant doit le juger comme aigu ou grave en donnant 

uŶe ƌĠpoŶse oƌale, puis uŶ poiŶt est pƌĠseŶtĠ à l͛ĠĐƌaŶ et le paƌtiĐipaŶt doit en indiquer la 

localisation (gauche ou droite, haut ou bas) en appuyant sur une touche (Allen, Smith, Vires-

Collins, & Sperry, 1998). De façon cruciale, le délai séparant la présentation des stimuli est 

ŵaŶipulĠ et les teŵps de ƌĠpoŶse au deuǆiğŵe stiŵulus soŶt ŵesuƌĠs. D͛apƌğs la thĠoƌie du 

goulot central (Pashler, 1994), trois étapes seraient successivement impliquées dans la 

réponse à un stimulus : un traitement perceptif, un traitement central et un traitement de la 

réponse. Le traitement central nécessiterait des ressources attentionnelles, mais pas le 

traitement perceptif ni le traitement de la réponse. Puisque les ressources attentionnelles 

seraient limitées, une seule opération de traitement central pourrait être effectuée à la fois, 

impliquant un partage temporel des ressources attentionnelles. Les opérations ne nécessitant 

pas d͛atteŶtioŶ, ƋuaŶt à elles, pouƌƌaieŶt ġtƌe effeĐtuĠes paƌallğleŵeŶt à d͛autƌes 

traitements. Par conséquent, lorsque le délai de présentation entre le premier et le second 
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stimulus est Đouƌt, l͛Ġtape de tƌaiteŵeŶt ĐeŶtƌal du pƌeŵieƌ stiŵulus Ŷ͛est pas teƌŵiŶĠe 

lorsque le traitement central du second stimulus devrait avoir lieu. L͛atteŶtioŶ Ŷe peut aloƌs 

pas être immédiatement allouée au traitement central du second stimulus, et le temps de 

réponse à ce second stiŵulus est plus loŶg. A l͛iŶǀeƌse, si le dĠlai sĠpaƌaŶt la pƌĠseŶtatioŶ du 

premier et du second stimulus est plus long, les ressources attentionnelles ne sont plus 

nécessaires au traitement central du premier stimulus lorsque le traitement central du second 

stimulus doit avoir lieu. Le traitement central du second stimulus peut être effectué sans délai 

et le temps de réponse à ce stimulus est alors plus court. La différence entre les temps de 

réponse au second stimulus en fonction du délai séparant la présentation du premier et du 

deuxième stimulus, appelée « effet de la période réfractaire psychologique », est proposée 

Đoŵŵe uŶe ŵesuƌe de l͛iŵpaĐt de l͛eŶgageŵeŶt de l͛atteŶtioŶ daŶs la pƌeŵiğƌe tâĐhe suƌ la 

performance à la seconde tâche (Maquestiaux, 2016).  

Chez les adultes âgĠs, l͛effet de la pĠƌiode ƌĠfƌaĐtaiƌe psǇĐhologiƋue seŵďle plus foƌt 

que chez les jeunes – eŶ plus d͛uŶ ƌaleŶtisseŵeŶt des adultes âgĠs en comparaison avec les 

adultes jeunes quel que soit le délai entre les deux stimuli, la différence de temps de réponse 

entre les essais où le délai est long et les essais où le délai est court est plus importante chez 

les adultes âgés que chez les adultes jeunes –, ce qui suggère un déficit dans le partage 

temporel des ressources attentionnelles (Allen et al., 1998). De plus, tandis que 

l͛eŶtƌaiŶeŵeŶt à l͛uŶe et/ou à l͛autƌe des tâĐhes ƌĠduit l͛effet de la pĠƌiode ƌĠfƌaĐtaiƌe 

psychologique chez les jeunes (Maquestiaux, Laguë-Beauvais, Bherer, & Ruthruff, 2008), 

l͛effet ƌeste pƌĠseŶt Đhez les adultes âgĠs, et Đe ŵalgƌĠ uŶe diŵiŶutioŶ des teŵps de ƌĠpoŶse 

à chacune des tâches en situation de tâche simple (Maquestiaux, Didierjean, Ruthruff, 

Chauvel, & Hartley, 2013 ; Maquestiaux, Laguë-Beauvais, Ruthruff, Hartley, & Bherer, 2010). 

AiŶsi, ďieŶ Ƌue l͛eŶtƌaiŶeŵeŶt peƌŵette l͛autoŵatisatioŶ des tâches et, par conséquent, 

réduise la quantité de ressources attentionnelles allouées à chacune des tâches, le partage 

des ressources attentionnelles semble déficitaire dans le vieillissement (Maquestiaux, 2016). 

Pour mieux comprendre le déficit du partage des ressources attentionnelles dans le 

vieillissement, il semble utile de distinguer différents processus impliqués en situation de 

douďle tâĐhe eŶ ĐoŵpaƌaisoŶ à la ƌĠalisatioŶ d͛uŶe tâĐhe simple. Une situation de double 

tâĐhe ŶĠĐessite, d͛uŶe paƌt, le paƌtage des ƌessouƌĐes attentionnelles entre les deux tâches 

et, d͛autƌe paƌt, la ĐapaĐitĠ de passeƌ d͛uŶe tâĐhe à l͛autƌe. Pouƌ étudier les différences liées 
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à l͛âge daŶs les pƌoĐessus de ĐhaŶgeŵeŶt de tâĐhe, KƌaǇ et LiŶdeŶďeƌgeƌ (2000) se sont 

intéressé aux peƌfoƌŵaŶĐes d͛adultes jeuŶes et âgĠs loƌs de l͛alteƌŶaŶĐe de tâches. Le type de 

matériel présenté était toujours le même au long de la tâche, seules les consignes variaient. 

Paƌ eǆeŵple, loƌsƋu͛uŶ ŵot Ġtait pƌĠseŶtĠ à l͛ĠĐƌaŶ ;e.g., « chien »), les participants devaient 

soit juger si le mot correspondait à un objet animé ou inanimé (Tâche A), soit juger si le mot 

ĐoŶteŶait uŶe ou deuǆ sǇllaďes ;TâĐhe BͿ. Deuǆ tǇpes de ďloĐs d͛essais pouǀaieŶt ġtƌe 

proposés. Dans les blocs dits homogènes, les participants effectuaient une seule des deux 

tâches (e.g., uniquement le jugement animé/inanimé). Dans les blocs dit hétérogènes, les 

participants étaient instruits de réaliser deux fois la Tâche A, puis deux fois la Tâche B, etc. Ce 

paradigme expérimental permettait de mesurer à la fois le coût local et le coût global de la 

double tâche. Le coût local de la double tâche correspond à la différence de temps de réponse 

eŶtƌe les essais iŵpliƋuaŶt de l͛alteƌŶaŶĐe ;e.g., uŶ essai A suiǀaŶt uŶ essai BͿ et les essais 

Ŷ͛iŵpliƋuaŶt pas d͛alteƌŶaŶĐe eŶtƌe les tâĐhes ;e.g., uŶ essai A suivant un autre essai A), 

ŵesuƌaŶt la ĐapaĐitĠ de passeƌ d͛uŶe tâĐhe à uŶe autƌe. Le coût global de la double tâche 

correspond à la différence de temps de réponse dans les blocs homogènes (en simple tâche) 

et hétérogènes (en double tâche), permettant une mesure de la capacité de partage des 

ressources attentionnelles entre deux tâches. Le coût global de la double tâche était plus 

important chez les adultes âgés que chez les adultes jeunes tandis que le coût local de la 

double tâche était similaire dans les deuǆ gƌoupes d͛âges. Ces ƌĠsultats suggğƌeŶt Ƌue les 

adultes âgĠs soŶt Đapaďles de passeƌ d͛uŶe tâĐhe à uŶe autƌe eŶ aĐtiǀaŶt et dĠsaĐtiǀaŶt les 

configurations mentales liées à chacune des tâches. En revanche, et de façon consistante avec 

la pƌopositioŶ d͛un altération de la capacité de partage des ressources attentionnelles entre 

deux tâches (Maquestiaux, 2016), les adultes âgĠs seŵďleŶt dĠfiĐitaiƌes loƌsƋu͛il est 

nécessaire de maintenir et coordonner des configurations mentales liées à plusieurs tâches. 

EŶ faǀeuƌ de l͛hǇpothğse d͛uŶe altĠƌatioŶ du ŵaiŶtien et de la coordination des 

configurations mentales en situation de double tâche, le coût global de la double tâche 

observé chez les adultes âgés ne semble pas différent de celui observé chez les adultes jeunes 

loƌsƋu͛uŶ iŶdiĐe appaƌait à l͛ĠĐƌaŶ pouƌ iŶdiƋueƌ auǆ paƌtiĐipaŶts la tâĐhe Ƌu͛ils doivent 

réaliser (Kray, Li, & Lindenberger, 2002). En préseŶĐe de l͛iŶdiĐe, il Ŷ͛est pas nécessaire de 

maintenir en mémoire les informations nécessaires pour savoir quelle tâche réaliser. La 

pƌĠseŶĐe d͛iŶdiĐes eǆteƌŶes seŵďle ĠliŵiŶeƌ les diffĠƌeŶĐes liĠes à l͛âge daŶs le Đoût gloďal de 
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la double tâche (Kray et al., 2002). Le coût global de la double tâche plus important chez les 

adultes âgés que chez les adultes jeuŶes daŶs l͛Ġtude de KƌaǇ et LiŶdeŶďeƌgeƌ (2000) pourrait 

être dû à une altération du maintien en mémoire de travail des informations nécessaires pour 

savoir quelle tâche réaliser. Une méta-aŶalǇse des effets de l͛âge suƌ les Đoûts loĐal et gloďal 

de la double tâche conforte cette proposition. Les mécanismes sous-jaĐeŶts à l͛alteƌŶaŶĐe 

d͛uŶe tâĐhe à uŶe autƌe ;Đoût loĐal de la double tâche) semblent épargnés dans le 

vieillissement. Les mécanismes impliqués dans le maintien et la coordination de deux tâches 

(coût global de la double tâche) semblent déficitaires chez les adultes âgés. Cette altération 

va au-delà du ralentissement cognitif général (Kramer, Hahn, & Gopher, 1999 ; Verhaeghen et 

al., 2003 ; Wasylyshyn, Verhaeghen, & Sliwinski, 2011) et suggère un déficit lié à la mémoire 

de travail. 

Proposant que le déficit observé chez les adultes âgés en situation de double tâche 

pourrait être dû à une altération du processus de déplacement du focus attentionnel, une 

sĠƌie d͛Ġtude s͛est iŶtĠƌessĠe auǆ effets de l͛âge daŶs des tâĐhes distiŶguaŶt l͛alteƌŶaŶĐe eŶtƌe 

deux tâches et le déplacement du focus attentionnel (Basak & Verhaeghen, 2011 ; Vaughan, 

Basak, Hartman, & Verhaeghen, 2008 ; Verhaeghen & Basak, 2005 ; Verhaeghen & Hoyer, 

2007). Dans la première étude de cette série, l͛eǆaĐtitude et les teŵps de ƌĠpoŶse au Đouƌs 

d͛uŶe tâĐhe de n-back ont été étudiés (Verhaeghen & Basak, 2005). Dans cette tâche, des 

lettƌes ĠtaieŶt pƌĠseŶtĠes à l͛ĠĐƌaŶ suĐĐessiǀeŵeŶt et appaƌaissaieŶt eŶ ĐoloŶŶes. Les 

participants devaient indiquer si la lettre présentée actuellement était identique à celle 

présentée n ĐoloŶŶes pƌĠĐĠdeŵŵeŶt. PaƌtaŶt de l͛hǇpothğse Ƌue le foĐus atteŶtioŶŶel Ŷe 

peut ĐoŶteŶiƌ Ƌu͛uŶ iteŵ à la fois, les essais ϭ-back étaient considérés comme ne nécessitant 

pas de déplacement du focus attentionnel (l͛iteŵ précédent étant toujours dans le focus 

attentionnel). Les essais où n est supérieur à 1 nécessitaient en revanche un déplacement du 

focus attentionnel vers les items précédents, iteŵs Ŷ͛ĠtaŶt plus dans le focus attentionnel. Les 

temps de réponses aux essais nécessitant le déplacement du focus attentionnel étaient plus 

lents en comparaison avec les essais ne nécessitant pas de déplacement du focus. Ce coût 

temporel du déplacement du focus attentionnel ne différait pas entre les deux gƌoupes d͛âges. 

Les adultes âgés étaient en revanche moins exacts que les adultes jeunes dans leurs réponses, 

et Đe d͛autaŶt plus Ƌue le dĠplaĐeŵeŶt du foĐus atteŶtioŶŶel est ŶĠĐessaiƌe. Ces ƌĠsultats 

suggğƌeŶt Ƌue l͛aĐĐğs au ĐoŶteŶu des iŶfoƌŵatioŶs se trouvant hors du focus attentionnel 
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Ŷ͛est pas altĠƌĠ daŶs le ǀieillisseŵeŶt puisƋue les adultes âgĠs oŶt ďesoiŶ d͛autaŶt de teŵps 

que les adultes jeunes pour accéder à ce contenu. En revanche, les items hors du focus 

attentionnel sont moins disponibles, et donc moins bien récupérés, chez adultes âgés que chez 

les adultes jeunes. Ainsi, les adultes âgés ne nécessitent pas plus de temps que les jeunes pour 

accéder au contenu qui est hors du focus attentionnel, mais ils récupèrent moins 

d͛iŶfoƌŵatioŶs. 

Pour comparer les effets de l͛âge loƌs du dĠplaĐeŵeŶt du foĐus atteŶtioŶŶel et loƌs de 

l͛alteƌŶaŶĐe eŶtƌe deuǆ tâĐhes, uŶe deuǆiğŵe eǆpĠƌieŶĐe utilisant un paradigme de n-back 

iŶtƌoduit la ŶĠĐessitĠ d͛alteƌŶeƌ eŶtƌe deuǆ tâĐhes (Verhaeghen & Basak, 2005). En fonction 

de la colonne dans laquelle le chiffre apparait, les participants doivent soit indiquer si le chiffre 

est identique ou différent à celui présenté n colonnes avant, soit indiquer si le chiffre est 

supérieur ou inférieur à celui présenté n ĐoloŶŶes aǀaŶt. L͛ajout d͛uŶe seĐoŶde tâĐhe à ƌĠaliseƌ 

en alternance avec la première ne modifie pas le pattern de performances des adultes jeunes 

et âgés. Dans les deux conditions (simple et double tâche de n-back), les temps de réponses 

des adultes âgés sont autant ralentis Ƌue Đeuǆ des jeuŶes loƌsƋu͛il est ŶĠĐessaiƌe de dĠplaĐeƌ 

le foĐus atteŶtioŶŶel. L͛effet du dĠplaĐeŵeŶt du foĐus atteŶtioŶŶel suƌ l͛eǆaĐtitude des 

réponses est plus important chez les adultes âgés que chez les jeunes. Il semble donc possible 

Ƌue l͛effet du coût global de la double tâche plus important chez les adultes âgés que chez les 

adultes jeunes (Kramer et al., 1999 ; Kray et al., 2002 ; Kray & Lindenberger, 2000 ; 

Verhaeghen et al., 2003 ; Wasylyshyn et al., 2011) soit dû à un déficit dans la disponibilité des 

informations se trouvant hors du focus attentionnel.  

Les résultats mis en évidence par Verhaeghen & Basak (2005) ont par la suite été 

répliqués dans plusieurs études variant le type de tâche utilisée pour solliciter le déplacement 

du focus attentionnel (i.e., tâche de calcul continu, Verhaeghen & Hoyer, 2007), manipulant 

la charge mnésique de la tâche ;i.e., pƌĠseŶĐe ou ŶoŶ d͛iŶdiĐes spatiauǆ iŶdiƋuaŶt la tâĐhe à 

réaliser, nombre de chiffres constituant un item, Vaughan et al., 2008) ou encore en proposant 

une mesure différente du déplacement du focus attentionnel (Basak & Verhaeghen, 2011). 

Dans cette dernière étude, un indiçage aléatoire de la position des items à comparer au cours 

de la tâche de n-back était utilisée. n iteŵs ĠtaieŶt pƌĠseŶtĠs à l͛ĠĐƌaŶ, à n positions 

différentes, et apparaissaieŶt daŶs uŶ oƌdƌe alĠatoiƌe. Loƌs de l͛appaƌitioŶ d͛uŶ Ŷouǀel iteŵ, 

les paƌtiĐipaŶts deǀaieŶt iŶdiƋueƌ s͛il Ġtait ideŶtiƋue ou diffĠƌeŶt de l͛iteŵ pƌĠcédemment 



CHAPITRE 2. LE RAFRAÎCHISSEMENT ATTENTIONNEL DANS LE VIEILLISSEMENT 

76 

pƌĠseŶtĠ à la ŵġŵe positioŶ et ŵĠŵoƌiseƌ le Ŷouǀel iteŵ. D͛apƌğs les auteuƌs, Đette 

adaptation de la tâche de n-back permet une mesure plus directe du déplacement du focus 

attentionnel : quand la position du nouvel item est identique à celle de l͛iteŵ pƌĠseŶtĠ daŶs 

l͛essai pƌĠĐĠdeŶt, auĐuŶ dĠplaĐeŵeŶt Ŷ͛est ŶĠĐessaiƌe ; ƋuaŶd la positioŶ de l͛iteŵ ĐhaŶge 

d͛uŶ essai à l͛autƌe, le dĠplaĐeŵeŶt du foĐus atteŶtioŶŶel est ŶĠĐessaiƌe. Les ƌĠsultats ŵetteŶt 

en évidence que les adultes âgés sont aussi rapides que les jeunes pour les essais sans 

déplacement. En revanche, les adultes âgés sont moins exacts que les jeunes, et ce même 

loƌsƋue l͛iteŵ est daŶs le foĐus atteŶtioŶŶel ;essais saŶs dĠplaĐeŵeŶtͿ. À vitesse de 

traitement similaire, les adultes âgés sont moins précis que les adultes jeunes. Ces résultats 

suggèrent que les adultes âgés sont moins efficaces que les adultes jeuŶes loƌsƋu͛il est 

nécessaire de traiter (i.e., juger le nouvel item) et mémoriser le nouvel item simultanément.  

Basak et Verhaeghen (2011) proposent que l͛altĠƌatioŶ des peƌfoƌŵaŶĐes des adultes 

âgés en situation de double tâche comparées aux performances en situation de simple tâche 

peut être expliquée par un déficit des processus de la mémoire de travail permettant de 

maintenir et traiter simultanément des informations. Particulièrement, il semble que les 

processus impliqués dans le maintien de la configuration mentale liée à la tâche, Đ͛est-à-dire 

les informations nécessaires à la réalisation de la tâche (e.g., les éléments de consignes 

indiquant que la tâche doit être effectuée le plus rapidement et/ou le plus précisément 

possiďle, l͛assoĐiatioŶ eŶtƌe le stiŵulus et la ƌĠpoŶseͿ, soit altérés dans le vieillissement 

(Wasylyshyn et al., 2011). Une altération du rafraîchissement attentionnel, impliqué dans le 

ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail, pouƌƌait ġtƌe la Đause de l͛altĠƌatioŶ du maintien de la 

configuration mentale liée à la tâche. Dans le paradigme de période réfractaire psychologique, 

deuǆ tâĐhes doiǀeŶt ġtƌe effeĐtuĠes l͛uŶe apƌğs l͛autƌe. Il est doŶĐ ŶĠĐessaiƌe de ŵaiŶteŶiƌ eŶ 

mémoire les informations nécessaires pour effectuer la seconde tâche durant la réalisation de 

la première. L͛effet de la pĠƌiode réfractaire psychologique plus important chez les adultes 

âgés que chez les jeunes (e.g., Allen, Smith, Vires-Collins, & Sperry, 1998) pourrait être dû à 

un déficit du rafraîchissement attentionnel dans le vieillissement. Cette réinterprétation nous 

semble particulièrement intéressante au regard du manque de précision dans la définition du 

concept de « ressources attentionnelles ». À la lumière des études suggérant un déficit des 

ƌessouƌĐes atteŶtioŶŶelles daŶs le ǀieillisseŵeŶt, il Ŷ͛appaƌait pas ĐlaiƌeŵeŶt si Đe dĠfiĐit est 

lié à une réduction de la quantité de ressources disponibles ou à une plus grande difficulté du 
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Une première étude comportementale (Johnson et al., 2002) met en évidence que la 

ƌĠpĠtitioŶ d͛uŶ ŵot ƌĠduit les teŵps de leĐtuƌe eŶ ĐoŵpaƌaisoŶ à la leĐtuƌe d͛uŶ ŵot Ŷouǀeau, 

et ce de manière équivalente pour les adultes jeunes et les adultes âgés. Les temps de 

prononciation dans la coŶditioŶ ƌafƌaîĐhisseŵeŶt soŶt plus loŶgs Ƌue les teŵps de leĐtuƌe d͛uŶ 

mot nouveau et la différence de temps de réponse est plus importante chez les adultes âgés 

que chez les adultes jeunes, suggérant un ralentissement du rafraîchissement dans le 

vieillisseŵeŶt. Loƌs d͛uŶe phase de ƌeĐoŶŶaissaŶĐe suiǀaŶt la pƌĠseŶtatioŶ des ŵots, les 

adultes jeuŶes soŶt ŵeilleuƌs pouƌ ƌeĐoŶŶaitƌe uŶ ŵot ƌĠpĠtĠ plutôt Ƌu͛uŶ ŵot pƌĠseŶtĠ uŶe 

seule fois, et eŶĐoƌe ŵeilleuƌs pouƌ ƌeĐoŶŶaitƌe les ŵots ƌafƌaîĐhis. A l͛iŶǀeƌse, les 

performances de rappel des adultes âgés ne semblent bénéficier ni de la répétition ni du 

rafraîchissement des mots. La vitesse de rafraîchissement (i.e., la différence de temps de 

prononciation entre la condition rafraîchissement et la condition mot répété) est corrélée 

avec les performances de reconnaissance. Cette corrélation est observée à la fois chez les 

adultes jeuŶes et les adultes âgĠs, suggĠƌaŶt uŶ lieŶ eŶtƌe l͛effiĐaĐitĠ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt et 

sa vitesse. Le ralentissement du rafraîchissement chez les adultes âgés pourrait expliquer le 

déclin des performances mnésiques dans le vieillissement. 

Pouƌ appuǇeƌ l͛hǇpothğse d͛uŶ dĠfiĐit du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel daŶs le 

vieillissement, une étude en neuroimagerie a utilisé le même paradigme expérimental adapté 

pouƌ l͛eŶƌegistƌeŵeŶt eŶ iŵageƌie foŶĐtioŶŶelle (Johnson et al., 2004). Cette nouvelle étude 

de Johnson et collaborateurs (2004) réplique leurs précédents résultats comportementaux 

(Johnson et al., 2002) et ŵet eŶ ĠǀideŶĐe uŶe diŵiŶutioŶ de l͛aĐtiǀatioŶ des ƌĠgioŶs ĐĠƌĠďƌales 

impliquées dans le rafraîchissement (i.e., le gyrus frontal moyen gauche, Johnson et al., 2005 

; Raye, Johnson, Mitchell, Reeder, & Greene, 2002) chez les adultes âgés comparés aux adultes 

jeuŶes. La diŵiŶutioŶ d͛aĐtiǀatioŶ Đhez les adultes âgĠs Ŷe seŵďle ĐepeŶdaŶt pas ĐoŵpeŶsĠe 

paƌ le ƌeĐƌuteŵeŶt d͛autƌes ƌĠgioŶs ĐĠƌĠďƌales, suggĠƌaŶt que les adultes âgés utilisent le 

même mécanisme que les adultes jeunes pour le rafraîchissement, mais de façon moins 

efficace (Johnson et al., 2004). Le mécanisme de rafraîchissement attentionnel étant impliqué 

dans le maintien en mémoire de travail (e.g., Barrouillet et al., 2004), son ralentissement 

pouƌƌait eǆpliƋueƌ le dĠĐliŶ de la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail aǀeĐ l͛aǀaŶĐĠe eŶ âge. 
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(2) Déficit du rafraîchissement attentionnel en mémoire de travail 

Les études de Johnson et collaborateurs (2004, 2002) mettent en évidence un 

ralentissement du rafraîchissement attentionnel dans le vieillissement mais ne se sont pas 

iŶtĠƌessĠes à l͛iŵpaĐt de Đe dĠfiĐit suƌ la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. Les performances de mémoire 

de travail des adultes âgés semblent bénéficier dans une moindre mesure du rafraîchissement 

que les adultes jeunes (Loaiza, Rhodes, & Anglin, 2015). De façon concordante avec les 

propositions de Johnson et collaborateurs (2002, 2004), le rafraîchissement semble moins 

efficace chez les adultes âgés que chez les adultes jeunes (Jarjat et al., 2018), et cela pourrait 

être due à un ralentissement de ce mécanisme dans le vieillissement (Hoareau, Lemaire, 

Portrat, & Plancher, 2016 ; Plancher, Boyer, Lemaire, & Portrat, 2017). 

Les adultes âgés semblent moins bénéficier des opportunités de rafraîchissement que 

les adultes jeunes (Loaiza et al., 2015). DaŶs uŶe tâĐhe d͛eŵpaŶ Đoŵpleǆe iŵpliƋuaŶt la 

mémorisation de mots entre lesquels des équations sont à résoudre à voix haute, les adultes 

jeunes et âgés rappellent davantage de mots du début de la liste que de la fin. Les auteurs 

interprètent ce résultat comme reflétant le bénéfice d͛uŶ plus gƌaŶd Ŷoŵďƌe d͛oppoƌtuŶitĠs 

de rafraîchissement. Le bénéfice des opportunités de rafraîchissement était moindre chez les 

adultes âgés que chez les adultes jeunes. Les causes du bénéfice moindre chez les adultes âgés 

Ŷe soŶt ĐepeŶdaŶt pas Đlaiƌes. D͛apƌğs les pƌopositioŶs de MĐCaďe (2008), chaque 

oppoƌtuŶitĠ de ƌafƌaîĐhisseŵeŶt pouƌƌait peƌŵettƌe la ĐƌĠatioŶ d͛uŶ Ŷouǀel iŶdiĐe de 

récupération. Par conséquent, le moindre bénéfice des adultes âgés pourrait être ici 

interprété comme une plus grande difficulté à créer des indices de récupération. Cependant, 

la diffĠƌeŶĐe eŶtƌe les ŵots pƌĠseŶtĠs au dĠďut et à la fiŶ de l͛essai peut ĠgaleŵeŶt s͛eǆpƌiŵeƌ 

en termes de temps alloué au rafraîchissement de chaque item : les items présentés au début 

de l͛essai peuvent non seulement être rafraichis un plus grand nombre de fois mais aussi être 

ƌafƌaiĐhis plus loŶgteŵps. DaŶs l͛Ġtude de Loaiza et Đollaďoƌateuƌs (2015), la tâche de 

ƌĠsolutioŶ d͛ĠƋuatioŶ était présentée au format verbal (i.e., « six + deux = huit ? ») pour les 

adultes jeunes et au format numérique pour les adultes âgés (i.e., « 6 + 2 = 8 ? »). Cette 

manipulation expérimentale permettait que les temps de réponses des adultes jeunes et des 

adultes âgés soient similaires. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, les deuǆ gƌoupes d͛âge disposaieŶt d͛autaŶt de 

temps disponible pour le rafraîchissement. Les performances de rappel des adultes âgés 

étaient moins bonnes que celles des adultes jeuŶes. Les deuǆ gƌoupes d͛âge tiraient avantage 
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d͛uŶ plus gƌaŶd Ŷoŵďƌe d͛oppoƌtuŶitĠs de ƌafƌaîĐhisseŵeŶt ;i.e., meilleures performances de 

rappel pouƌ les ŵots pƌĠseŶtĠs au dĠďut plutôt Ƌu͛à la fiŶ de l͛essaiͿ, ŵais le ďĠŶĠfiĐe des 

adultes âgés était moins important que celui des adultes jeunes. Puisque le rafraîchissement 

attentionnel semble plus lent chez les adultes âgés que chez les adultes jeunes (Johnson et al., 

2004, 2002), une même quantité de temps disponible pour le rafraîchissement pourrait être 

moins bénéfique pour les adultes âgés que pour les adultes jeunes.  

Jarjat et collaborateurs (2018) oŶt ĠtudiĠ l͛iŶĐideŶĐe d͛uŶe ŵaŶipulatioŶ du teŵps 

disponible pour le rafraîchissement chez les adultes jeunes et âgés. Les participants devaient 

mémoriser des lettres entre lesquelles des chiffres à traiter (i.e., indiquer leur position spatiale 

ou juger de leur parité) étaient présentés. La réponse des participants devait être donnée à 

ǀoiǆ haute, ĐoŶtƌaigŶaŶt l͛utilisatioŶ de la répétition subvocale et iŶĐitaŶt à l͛utilisatioŶ d͛uŶ 

mécanisme de maintien attentionnel. Pour chaque participant, la difficulté de la tâche 

d͛eŵpaŶ Đoŵpleǆe Ġtait adaptĠe (1) à ses ĐapaĐitĠs d͛eŵpaŶ ǀeƌďal à Đouƌt teƌŵe ;le Ŷoŵďƌe 

d͛iteŵs à ŵĠŵoƌiseƌ Ġtait foŶĐtioŶ de l͛eŵpaŶ de lettƌes maximal de chaque participant, 

mesuré en amont) et (2) à sa vitesse de traitement pour les tâches de jugement de position 

spatiale et de parité. Le temps disponible pour le rafraîchissement était manipulé selon deux 

conditions expérimentales (coût cognitif faible ou élevé, en fonction de la vitesse de 

présentation des items à traiter). Le coût cognitif était calculé pour chaque participant de 

façon à prendre en compte leurs temps de réaction. Les résultats de cette étude mettent en 

évidence (1) que les performances de rappel des jeunes sont meilleures que celles des âgés et 

(2) Ƌue les adultes âgĠs ďĠŶĠfiĐieŶt ŵoiŶs d͛uŶ teŵps supplĠŵeŶtaiƌe dispoŶiďle pouƌ le 

rafraîchissement que les adultes jeunes.  

Les résultats de Jarjat et collaborateurs (2018) pouƌƌaieŶt s͛eǆpliƋueƌ paƌ uŶ 

ralentissement du rafraîchissement attentionnel dans le vieillissement. Les adultes âgés 

ďĠŶĠfiĐieŶt ŵoiŶs d͛uŶe augŵeŶtatioŶ de teŵps dispoŶiďle pouƌ le ƌafƌaîĐhisseŵeŶt Đaƌ ils 

sont plus lents pour rafraichir une information que les adultes jeunes. Des études en 

modélisation computationnelle des performances de mémoire de travail des adultes jeunes 

et âgés suggèrent également un ralentissement du rafraîchissement dans le vieillissement 

(Hoareau et al., 2016 ; Plancher et al., 2017). Les peƌfoƌŵaŶĐes ĐoŵpoƌteŵeŶtales d͛adultes 

jeuŶes et âgĠes oŶt ĠtĠ ŵesuƌĠes au Đouƌs d͛uŶe tâĐhe d͛eŵpaŶ Đoŵpleǆe nécessitant la 

ŵĠŵoƌisatioŶ d͛iŵages eŶtƌe lesƋuelles des ŵots ĠtaieŶt pƌĠseŶtĠs et deǀaieŶt ġtƌe lus à ǀoiǆ 
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haute. Le coût cognitif de la tâche de lecture était manipulé par le rythme de présentation des 

mots (rapide ou lent), laissant plus ou moins de temps pour le rafraîchissement attentionnel. 

AǀeĐ l͛augmentation du coût cognitif, les performances de rappel diminuaient autant dans les 

deuǆ gƌoupes d͛âge. De plus, bien que le temps nécessaire à la lecture des mots soit 

comparable chez les adultes jeunes et âgés, les performances de rappel des adultes âgés 

étaient moins bonnes que celles des adultes jeunes (Hoareau et al., 2016 ; Plancher et al., 

2017). Les données comportementales acquises au cours de ces tâches étaient ensuite 

comparées aux données simulées par une modélisation computationnelle du modèle TBRS (le 

modèle TBRS*, Oberauer & Lewandowsky, 2011). Différents paramètres du modèle 

computationnel étaient manipulés de façon à identifier celui qui permettait d͛eǆpliƋueƌ au 

mieux la différence comportementale observée entre les adultes jeunes et âgés. Les deux 

études suggèrent que le paramètre fixant le temps de rafraîchissement pour les adultes jeunes 

dans le modèle TBRS* doit être augmenté pour rendre compte des performances de rappel 

des adultes âgés. Le teŵps ŶĠĐessaiƌe au ƌafƌaîĐhisseŵeŶt d͛uŶ iteŵ seƌait eŶǀiƌoŶ de ϰϬ 

millisecondes chez les adultes jeunes et de 200 millisecondes chez les adultes âgés. 

Le mécanisme de rafraîchissement attentionnel semble moins efficace dans le 

vieillissement (Jarjat et al., 2018), ce qui pourrait être dû à un mécanisme plus lent chez les 

adultes âgés que chez les adultes jeunes (Hoareau et al., 2016 ; Johnson et al., 2002 ; Plancher 

et al., 2017). Le ralentissement du rafraîchissement pourrait expliquer le déclin de la mémoire 

de travail observé dans le vieillissement.  

ii. Un bénéfice du rafraîchissement attentionnel préservé ? 

Une Ġtude s͛est intéressée à l͛iŶĐideŶĐe du Ŷoŵďƌe d͛oppoƌtuŶitĠs de ƌafƌaîĐhisseŵeŶt 

attentionnel sur les performances de mémoire épisodique et de ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail d͛adultes 

jeunes et âgés. DaŶs uŶe tâĐhe d͛eŵpaŶ Đoŵpleǆe, les participants devaient mémoriser des 

mots entre lesquels une ou deux équations à résoudre à voix haute pouvaient être présentées 

(Loaiza & McCabe, 2013). La manipulation du Ŷoŵďƌe d͛ĠƋuatioŶs présentées entre chaque 

mot permettait de ǀaƌieƌ le Ŷoŵďƌe d͛oppoƌtuŶités de rafraîchissement. Le ratio entre le 

temps de résolution des équations et le temps total entre deux mots était gardé identique de 

façon à ne pas varier le coût cognitif de la tâche. Dans une condition contrôle, aucune 

opĠƌatioŶ Ŷ͛Ġtait pƌĠseŶtĠe. À la fin de chaque essai, les participants devaient rappeler les 

ŵots pƌĠseŶtĠs ;ƌappel iŵŵĠdiatͿ puis, à la fiŶ du ďloĐ d͛essais, les paƌtiĐipaŶts deǀaieŶt 
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ƌappeleƌ les ŵots de l͛eŶseŵďle de l͛essai ;ƌappel diffĠƌĠͿ. Lors du rappel immédiat, le pattern 

de performances était similaire chez les adultes jeunes et âgés : leurs performances étaient 

ŵeilleuƌes daŶs la ĐoŶditioŶ ĐoŶtƌôle Ƌue loƌs de la pƌĠseŶtatioŶ d͛ĠƋuatioŶ ŵais Ŷe ǀaƌiaieŶt 

pas eŶ foŶĐtioŶ du Ŷoŵďƌe d͛opĠƌatioŶs. Lors du rappel différé, les performances des adultes 

jeuŶes et âgĠs ďĠŶĠfiĐiaieŶt d͛uŶ plus gƌaŶd Ŷoŵďƌe d͛oppoƌtuŶitĠs de ƌafƌaîĐhisseŵeŶt, et 

ce bénéfice était plus important chez les adultes jeunes que chez les adultes âgés. Les adultes 

âgés semblent bénéficier moins que les adultes jeunes des opportunités de rafraîchissement 

eŶ ŵĠŵoiƌe à loŶg teƌŵe ŵais Đela Ŷ͛affeĐte pas leuƌs performances de mémoire de travail. 

Cette étude suggère un déficit du rafraîchissement attentionnel qui altèrerait les 

performances mnésiques à long terme mais ne seŵďle pas eŶ aĐĐoƌd aǀeĐ l͛hǇpothğse d͛uŶ 

déficit du rafraîchissement attentionnel pour expliquer le déclin de la mémoire de travail lié à 

l͛âge.  

Les résultats de Loaiza et McCabe (2013) ne mettent pas en évidence de diminution 

des peƌfoƌŵaŶĐes des adultes âgĠs aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ du Ŷoŵďƌe d͛opĠƌatioŶs à ƌĠsoudƌe. 

D͛apƌğs les auteuƌs, la ŵaŶipulatioŶ du Ŷoŵďƌe d͛opĠƌatioŶs à ƌĠsoudƌe peƌŵettait de ǀaƌieƌ 

le Ŷoŵďƌe d͛oppoƌtuŶitĠs de ƌafƌaîĐhisseŵeŶt. L͛augŵeŶtatioŶ du Ŷoŵďƌe d͛opĠƌatioŶs 

impliquait aussi d͛alteƌŶeƌ daǀaŶtage eŶtƌe ŵaiŶtieŶ et tƌaiteŵeŶt. D͛apƌğs Jaƌjat et 

collaborateurs (2018), l͛uŶe des eǆpliĐatioŶs au ďĠŶĠfiĐe ŵoiŶdƌe d͛uŶ teŵps supplĠŵeŶtaiƌe 

pour le rafraîchissement chez les adultes âgés est une plus grande difficulté pour les adultes 

âgĠs à alteƌŶeƌ eŶtƌe ŵaiŶtieŶ et tƌaiteŵeŶt d͛iŶfoƌŵatioŶs (Basak & Verhaeghen, 2011 ; 

Kramer et al., 1999 ; Kray et al., 2002 ; Kray & Lindenberger, 2000 ; Vaughan et al., 2008 ; 

Verhaeghen & Basak, 2005 ; Verhaeghen & Hoyer, 2007 ; Verhaeghen et al., 2003 ; 

Wasylyshyn et al., 2011). Les résultats de Loaiza et McCabe (2013) et de Verhaeghen et Basak 

(2005) ne semblent pas en accord avec cette hypothèse. Le Ŷoŵďƌe d͛alteƌŶaŶĐes entre 

maintien et traitement ne semble pas altérer les performances de rappel immédiat des 

adultes âgés, mais plutôt bénéficier (bien que dans une moindre mesure que chez les adultes 

jeunes) à leurs performances lors du rappel différé (Loaiza & McCabe, 2013). Les informations 

hors du focus attentionnel semblent moins disponibles chez les adultes âgés, mais ils ne 

semblent pas nécessiter plus de temps que les adultes jeunes pour y accéder (Verhaeghen & 

Basak, 2005). Selon ces études, la moindre efficacité du rafraîchissement des adultes âgés 
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pendant les temps libres (Jarjat et al., 2018) ne serait donc pas dû à un temps plus long chez 

les adultes âgés pour alterner entre les activités de maintien et de traitement.  

Souza (2016) suggère un mécanisme de rafraîchissement intact dans le vieillissement 

en utilisant un paradigme de rétro-indiçage. Des points de couleurs (trois ou cinq) étaient 

pƌĠseŶtĠs siŵultaŶĠŵeŶt à diffĠƌeŶtes positioŶs suƌ l͛ĠĐƌaŶ et les paƌtiĐipaŶts deǀaieŶt les 

ŵĠŵoƌiseƌ. Apƌğs uŶ iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ, uŶ poiŶt Ŷoiƌ Ġtait affiĐhĠ à l͛uŶe des positioŶs 

préalablement occupées par un des points de Đouleuƌ, iŶdiƋuaŶt au paƌtiĐipaŶt Ƌu͛il deǀait 

rappeler la couleur du point positionné à cet endroit en la sélectionnant sur une roue des 

couleurs. La couleur rappelée pouvait être soit exacte et, dans ce cas, la précision de la 

réponse était mesurée (i.e., la déviation entre le couleur de présentation et la réponse du 

participant), soit iŶeǆaĐte ;i.e., ƌappel d͛uŶ iteŵ Ƌui Ŷ͛Ġtait pas la Điďle ou rappel au hasard). 

De façoŶ ĐƌuĐiale, uŶ iŶdiĐe pouǀait ġtƌe pƌĠseŶtĠ duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ ;ƌétro-

indice) et indiquait quel point de couleur serait testé au moment du rappel. Cette condition 

était comparée à une condition contrôle sans indice. Dans la condition contrôle, les 

performances mnésiques des adultes jeunes et âgés étaient équivalentes (bien que moins 

précises chez les adultes âgés que chez les jeunes) lorsque la charge mnésique était faible 

(trois items) mais, lorsque la charge mnésique était élevée (cinq items), les adultes âgés 

ƌappelaieŶt daǀaŶtage d͛iteŵs au hasaƌd eŶ ĐoŵpaƌaisoŶ aǀeĐ les adultes jeunes. En présence 

d͛uŶ ƌĠtƌo-iŶdiĐe, la pƌĠĐisioŶ des ƌĠpoŶses Ġtait aŵĠlioƌĠe et le Ŷoŵďƌe d͛eƌƌeuƌs de ƌappel 

réduites de la même façon chez les adultes jeunes et les adultes âgés. Puisque le rétro-

indiçage pourrait permettre de guider le rafraîchissement attentionnel et que les adultes âgés 

ďĠŶĠfiĐieŶt autaŶt d͛uŶ tel guidage Ƌue les adultes jeunes, il pourrait être conclu de cette 

Ġtude Ƌue le ƌafƌaîĐhisseŵeŶt Ŷ͛est pas altĠƌĠ daŶs le ǀieillisseŵeŶt. Toutefois, uŶe telle 

conclusion semble impossible pour quatre raisons. Premièrement, bien que les adultes âgés 

bénéficient du rétro-indiçage, leurs performances de rappel restent moins bonnes que celles 

des adultes jeunes, suggĠƌaŶt la peƌsistaŶĐe d͛uŶ dĠfiĐit du ŵaiŶtieŶ, pouǀaŶt ġtƌe liĠ au 

rafraîchissement attentionnel. Deuxièmement, l͛aďseŶĐe de ŵesuƌe du teŵps de 

ƌafƌaîĐhisseŵeŶt eŵpġĐhe de ƌejeteƌ l͛hǇpothğse d͛uŶ ƌaleŶtisseŵeŶt du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt 

chez les adultes âgés. Troisièmement, le mécanisme impliqué dans le bénéfice du rétro-

indiçage Ŷ͛est pas eŶĐoƌe Đlaiƌ. Le ƌĠtƌo-iŶdiĐe pouƌƌait ġtƌe utilisĠ pouƌ ƌafƌaiĐhiƌ l͛iŶfoƌŵatioŶ 

pertinente, mais aussi supprimer les informations non pertinentes du focus attentionnel 
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(Souza, 2016 ; Souza, Rerko, & Oberauer, 2014). Quatrièmement, les rétro-indices offrent un 

suppoƌt eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal, ĐoŶŶu pouƌ ĐoŵpeŶseƌ l͛altĠƌatioŶ des pƌoĐessus auto-initiés chez 

les personnes âgées (Craik, 1983 ; Craik, Klix, & Hagendorf, 1986 ; Luo & Craik, 2008). Le 

rafraîchissement attentionnel est proposé comme étant un processus auto-initié (Johnson, 

1992). Par conséquent, le support environnemental fourni par le rétro-indice pourrait 

ŵasƋueƌ uŶ dĠfiĐit d͛iŶitiatioŶ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel daŶs le ǀieillisseŵeŶt. Plutôt 

que de mettre en évidence une absence de déficit du rafraîchissement attentionnel chez les 

adultes âgĠs, l͛Ġtude de “ouza (2016) peƌŵet uŶe ŵeilleuƌe ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ de l͛altĠƌatioŶ de 

Đe ŵĠĐaŶisŵe daŶs le ǀieillisseŵeŶt : eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶ suppoƌt eŶǀironnemental, les adultes 

âgĠs seŵďleŶt Đapaďles d͛utiliseƌ le ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel, suggĠƌaŶt uŶe altĠƌatioŶ 

de l͛iŶitiatioŶ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt. 

Pour mieux comprendre quels processus en jeu dans le rafraîchissement sont 

préservés dans le vieillissement, Loaiza et Souza (2018) ont ĠtudiĠ l͛effet du Ŷoŵďƌe de rétro-

indices sur les performances de rappel chez les adultes jeunes et âgés. Le paradigme 

expérimental était similaire à celui de Souza (2016), à la diffĠƌeŶĐe Ƌu͛uŶ seĐoŶd ƌĠtƌo-indice 

pouǀait ġtƌe pƌĠseŶtĠ duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ. Le deƌŶieƌ ƌĠtƌo-indice présenté (i.e., le 

premier si un seul rétro-indice, le deuxième si deux rétro-iŶdiĐesͿ iŶdiƋuait l͛iteŵ testĠ au 

moment du rappel. Les participants ne pouvaient pas prédire le nombre de rétro-indice de 

l͛essai. Il était par conséquent systématiquement nécessaire de placer le focus attentionnel 

sur la représentation indiquée par le premier rétro-iŶdiĐe et, eŶ Đas d͛appaƌitioŶ d͛uŶ seĐoŶd 

rétro-indice, de déplacer le focus attentionnel sur la nouvelle représentation indiquée. Bien 

que les adultes âgés aient globalement de moins bonnes performances que les jeunes, les 

deux groupes d͛âge ďĠŶĠfiĐieŶt autaŶt de la pƌĠseŶĐe de ƌĠtƌo-indices, et ce quel que soit le 

nombre de rétro-indices. Les résultats de cette étude suggèrent (1) que le rétro-indiçage guide 

spécifiquement le rafraîchissement attentionnel plutôt que la suppression des informations 

non pertinentes (il serait contreproductif de supprimer des informations suite au premier 

rétro-iŶdiĐe puisƋu͛elles pouƌƌaieŶt être indicées par le second), (2) que la capacité de 

focalisation attentionnelle est préservée dans le vieillissement et (3) que la capacité des 

adultes âgĠs à dĠseŶgageƌ leuƌ atteŶtioŶ d͛uŶ iteŵ pouƌ la diƌigeƌ ǀeƌs uŶ autƌe est préservée. 
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Pour résumer, bien que certaines études suggèrent que les adultes âgés puissent 

toujouƌs ďĠŶĠfiĐieƌ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt d͛iŶformations en mémoire de travail (Loaiza & 

McCabe, 2013 ; Loaiza & Souza, 2018 ; Souza, 2016), le mécanisme de rafraîchissement 

attentionnel semble altéré dans le vieillissement (Jarjat et al., 2018 ; Johnson et al., 2004, 

2002). Deux processus sont impliqués dans le rafraîchissement : l͛iŶitiatioŶ et le 

rafraîchissement per se (Johnson, McCarthy, Muller, Brudner, & Johnson, 2015). À la lumière 

des travaux de Souza (2016), il seŵďle possiďle Ƌue l͛iŶitiatioŶ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt soit altĠƌĠe 

dans le vieillissement. Les études centrées sur le rafraîchissement volontaire (Johnson et al., 

2004, 2002) et les modélisations computationnelles de la mémoire de travail (Hoareau et al., 

2016 ; Plancher et al., 2017) suggèrent un ralentissement du rafraîchissement attentionnel 

daŶs le ǀieillisseŵeŶt Ƌui pouƌƌait eǆpliƋueƌ le dĠĐliŶ de la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail aǀeĐ l͛aǀaŶĐĠe 

en âge (Hoareau et al., 2016 ; Jarjat et al., 2018 ; Plancher et al., 2017). Ces deux hypothèses 

ne sont pas mutuellement exclusives : les adultes âgés pourraient avoir davantage de 

difficultés que les adultes jeunes à initier le rafraîchissement attentionnel tout en étant plus 

lents pour rafraichir une information.  

Bien que la nature exacte du déficit du rafraîchissement attentionnel dans le 

ǀieillisseŵeŶt ƌeste eŶĐoƌe à Ġtudieƌ, l͛hǇpothğse d͛uŶ dĠfiĐit de Đe ŵĠĐaŶisŵe aǀeĐ l͛aǀaŶĐĠe 

en âge est ĐoƌƌoďoƌĠe paƌ uŶ Ŷoŵďƌe d͛Ġtudes ĐƌoissaŶt. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, il paƌait utile de 

tƌouǀeƌ uŶ ŵoǇeŶ d͛aŵĠlioƌeƌ le foŶĐtioŶŶeŵeŶt du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel pouƌ 

améliorer la mémoire de travail des adultes âgés. Pour cela, nous nous sommes tournées vers 

une théorie issue du champ de la cognition musicale (la thĠoƌie de l’atteŶtioŶ dǇŶaŵiƋue, 

Jones, 1976 ; Jones & Boltz, 1989 ; Large & Jones, 1999) pƌoposaŶt Ƌue la pƌĠseŶĐe d͛uŶe 

structure temporelle régulière permettrait de guider les ressources attentionnelles. Nous 

faisons l͛hǇpothğse Ƌue le ŵĠĐaŶisŵe de ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel pouƌƌait ĠgaleŵeŶt 

bénéficier de la présence de régularités temporelles.  
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CHAPITRE 3 

Les régularités temporelles pour guider le 

rafraîchissement attentionnel 

La thĠoƌie de l͛atteŶtioŶ dǇŶaŵiƋue, iŶitialeŵeŶt pƌoposĠe Đoŵŵe ŵodğle de la 

perception des patterns auditifs (Jones, 1976 ; Jones & Boltz, 1989 ; Large & Jones, 1999), 

constitue un cadre théorique permettant de mieux comprendre le décours temporel de 

l͛alloĐatioŶ des ƌessouƌĐes atteŶtioŶŶelles. D͛apƌğs Đette thĠoƌie, l͛atteŶtioŶ est répartie de 

façoŶ ĐǇĐliƋue, sous foƌŵe d͛osĐillatioŶs, à tƌaǀeƌs le teŵps (Jones, 1976). Ces oscillations 

atteŶtioŶŶelles oŶt uŶ ƌǇthŵe eŶdogğŶe. Toutefois, eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle 

ƌĠguliğƌe daŶs l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt, le rythme des oscillations attentionnelles peut se 

synchroniser à celui de la structure externe (Jones & Boltz, 1989). Une telle synchronisation 

peƌŵet de dĠduiƌe la stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle d͛oĐĐuƌƌeŶĐe des ĠǀĠŶeŵeŶts suiǀaŶts et, par 

conséquent, de développer des attentes temporelles ƋuaŶt à l͛oĐĐuƌƌeŶĐe des ĠǀĠŶeŵeŶts 

futurs (Jones & Boltz, 1989). Les attentes temporelles donnent alors lieu à une meilleure 

allocation de ressources attentionnelles au moment attendu de présentation, résultant en un 

meilleur traitement de l͛ĠǀĠŶeŵeŶt (Large & Jones, 1999).  

De Ŷoŵďƌeuses Ġtudes oŶt testĠ les pƌĠdiĐtioŶs dĠĐoulaŶt de la thĠoƌie de l͛atteŶtioŶ 

dynamique. Les données comportementales mettent en évidence un bénéfice perceptif et 

cognitif des structures temporelles régulières. Issue du champ de la cognition musicale, la 

thĠoƌie de l͛atteŶtioŶ dǇŶaŵiƋue s͛est, daŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps, ĐeŶtƌĠe suƌ le ďĠŶĠfiĐe de 

structures temporelles régulières dans le traitement de matériel musical. Les prédictions 

issues de cette théorie se sont ensuite étendues à des domaines cognitifs partageant des liens 

Ġtƌoits aǀeĐ la ŵusiƋue tel Ƌue le laŶgage, puis à d͛autƌes doŵaiŶes plus distiŶĐts Đoŵŵe le 
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neurophǇsiologiƋues d͛uŶe diŵiŶutioŶ des ƌessouƌĐes Ŷeuƌales ƌeƋuises pour le traitement 

d͛iŶfoƌŵatioŶs atteŶdues.  

i. Bénéfices perceptifs 

Le paradigme de discrimination temporelle, utilisé pour tester les bénéfices potentiels 

des régularités temporelles du contexte, se focalise sur les capacités de perception du temps 

et la sensibilité aux changements temporels. Dans les paradigmes de discrimination 

temporelle, les participants doivent indiquer si la durée entre deux sons est plus courte, plus 

longue ou similaire à une période de référence présentée préalablement. Dans les études de 

Jones et collaborateurs (Barnes & Jones, 2000 ; Large & Jones, 1999 ; McAuley & Jones, 2003), 

la pƌĠseŶtatioŶ des deuǆ iŶteƌǀalles teŵpoƌels à Đoŵpaƌeƌ ;i.e., l͛iŶteƌǀalle de ƌĠfĠƌeŶĐe et 

l͛iŶteƌǀalle de ĐoŵpaƌaisoŶͿ Ġtait pƌĠĐĠdĠe d͛uŶe sĠƋueŶĐe auditiǀe isoĐhƌoŶe iŶduisaŶt uŶ 

ĐoŶteǆte teŵpoƌel dĠfiŶi paƌ l͛iŶteƌǀalle de teŵps sĠpaƌaŶt ĐhaƋue soŶ. La présentation du 

contexte permet de développer des attentes temporelles quant à la durée séparant chaque 

Ŷote. Plus la duƌĠe de l͛iŶteƌǀalle de ƌĠfĠƌeŶĐe diffğƌe de la duƌĠe atteŶdue ;ǀs. plus Đouƌte ou 

plus longue), moins les performances de discriminatioŶ suƌ l͛iŶteƌǀalle de ĐoŵpaƌaisoŶ soŶt 

bonnes (Barnes & Jones, 2000 ; Large & Jones, 1999). Les performances de discrimination sont 

ŵeilleuƌes eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe structure temporelle régulière plutôt que (1) en son absence et 

(2) en pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle iƌƌĠguliğƌe (McAuley & Jones, 2003). La présence 

d͛uŶ ĐoŶteǆte teŵpoƌel ƌĠgulieƌ seŵďle peƌŵettƌe la ĐƌĠatioŶ d͛atteŶtes teŵpoƌelles qui, 

loƌsƋu͛elles soŶt ƌespeĐtĠes, peƌŵetteŶt uŶe ŵeilleuƌe peƌĐeptioŶ des iŶteƌǀalles de teŵps. 

L͛effet de la ƌĠgulaƌitĠ du ĐoŶteǆte pouƌƌait ĐepeŶdaŶt ġtƌe dû à la ƌĠpĠtitioŶ du ŵġŵe 

intervalle de temps entre les sons constituant le contexte et les soŶs dĠliŵitaŶt l͛iŶteƌǀalle de 

ƌĠfĠƌeŶĐe plutôt Ƌu͛à uŶ effet des ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles. Pouƌ testeƌ Đette hǇpothğse, la 

duƌĠe de l͛iŶteƌǀalle de ƌĠfĠƌeŶĐe a ĠtĠ ŵodifiĠe de façoŶ à ĐoƌƌespoŶdƌe au douďle du teŵps 

des intervalles du contexte (McAuley & Jones, 2003). Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, la duƌĠe de l͛iŶteƌǀalle 

de référence et celle des intervalles temporels constituant le contexte sont différent mais 

l͛iŶteƌǀalle de ƌĠfĠƌeŶĐe ƌeste pƌĠdiĐtiďle. De meilleures performances de comparaison 

lorsque les stimuli à comparer sont prédictible persiste dans cette situation, suggérant que le 

bénéfice est bien dû à la pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe.  
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La pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe peƌŵet ĠgaleŵeŶt uŶe ŵeilleuƌe 

perception de la durée des événements. Dans un paradigme de type odd-ball1 auditif, le 

jugement de la durée du son déviant est influencée par le contexte temporel de la séquence 

de stimuli (McAuley & Fromboluti, 2014). Lorsque le rythme de la séquence de stimuli est 

isoĐhƌoŶe, la peƌĐeptioŶ de la duƌĠe du stiŵulus dĠǀiaŶt paƌ sa duƌĠe est ŵeilleuƌe s͛il est 

présenté au moment attendu. Si le stimulus déviant apparait plus tôt ou plus tard que ce 

moment, sa durée est perçue comme plus courte ou plus longue, respectivement. La 

distoƌsioŶ de la peƌĐeptioŶ teŵpoƌelle Ŷ͛est eŶ ƌeǀaŶĐhe pas iŶflueŶĐĠe paƌ le teŵpo ;plus 

leŶt ou plus ƌapideͿ de la sĠƋueŶĐe pƌĠĐĠdaŶt le soŶ dĠǀiaŶt. EŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe structure 

teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe, la peƌĐeptioŶ de duƌĠe d͛uŶ ĠǀĠŶeŵeŶt est ŵeilleuƌe si Đelui-ci arrive 

au ŵoŵeŶt atteŶdu, suggĠƌaŶt Ƌue daǀaŶtage d͛atteŶtioŶ est allouĠe au tƌaiteŵeŶt peƌĐeptif 

de cet événement. Lorsque le son déviant est présenté dans une séquence temporellement 

irrégulière, la différence de distorsion de perception temporelle entre les sons déviants 

arrivant au moment attendu (sur la base de la durée moyenne des intervalles temporels de la 

séquence) ou plus tard est réduite.  

La perception des caractéristiques des événements telles que la hauteur des notes 

(Jones, Johnston, & Puente, 2006) ou leur intensité (Geiser et al., 2012) est également 

ŵeilleuƌe eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌucture temporelle régulière. Jones et collaborateurs (Jones et 

al., 2006) se sont intéressés à la perception de la hauteur de notes présentées à un moment 

atteŶdu ou ŶoŶ d͛uŶe sĠƋueŶĐe ƌĠguliğƌe. Des sĠƋueŶĐes isoĐhƌoŶes de Ŷeuf Ŷotes de hauteur 

différentes étaient présentées trois fois et, lors de la troisième présentation, la huitième note 

pouvait être identique (50 % des essais) ou différente (plus haute ou plus basse, 50 % des 

essais) des présentations précédentes. La note pouvait être présentée au moment attendu, 

plus tôt ou plus tard, et les participants devaient indiquer si la hauteur de la huitième note de 

la dernière séquence était identique, plus haute ou plus basse que dans les présentations 

précédentes. Les performances de jugement de hauteur étaient meilleures lorsque la note à 

juger apparaissait au moment attendu plutôt que plus tôt ou plus tard. Les différences 

d͚eǆaĐtitude eŶ foŶĐtioŶ du ŵoŵeŶt de pƌĠseŶtatioŶ de la Ŷote Điďle peƌsisteŶt loƌsƋue les 

                                                      

1 Dans un paradigme de type odd-ball, une séquence de stimuli répétés (stimuli standards) est 
présentée. Au cours de cette séquence, des stimuli déviants, qui enfreignent une règle établie par les stimuli 
standards, sont présentés à une fréquence peu élevée. 
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paƌtiĐipaŶts soŶt iŶfoƌŵĠs Ƌu͛ils Ŷe doiǀeŶt pas pƌġteƌ atteŶtioŶ au ƌǇthŵe de pƌĠseŶtatioŶ, 

mais se concentrer sur la hauteur des notes, suggérant un apprentissage implicite de la 

structure temporelle.  

DaŶs des paƌadigŵes s͛iŶtĠƌessaŶt à l͛effet des ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles dans un 

contexte musical, Schmuckler et Boltz (1994) puis Tillmann et Lebrun-Guillaud (2006) ont 

ĐoŵpaƌĠ la peƌĐeptioŶ d͛aĐĐoƌds ŵusiĐauǆ aƌƌiǀaŶt au ŵoŵeŶt atteŶdu ou ŶoŶ. DaŶs Đes deuǆ 

études, une séquence musicale était présentée, et les participants devaient réaliser un 

jugement sur le dernier accord de la séquence. Le jugement consistait à indiquer à quel point 

le dernier accord complétait ou faisait partie de la séquence précédente (Schmuckler & Boltz, 

1994 ; Tillmann & Lebrun-Guillaud, 2006) ou à juger son timbre ;Đoŵŵe soŶŶaŶt « Đlaiƌ » ou 

« ĠtouffĠ », TillŵaŶŶ & LeďƌuŶ-Guillaud, 2006). DaŶs l͛Ġtude de Schmuckler et Boltz (1994), 

des extraits de ŵoƌĐeauǆ ŵusiĐauǆ ĐoŵposĠs d͛uŶe ligŶe ŵĠlodiƋue à Ƌuatƌe ŵesuƌes 

aĐĐoŵpagŶĠes de Ƌuatƌe aĐĐoƌds ĠtaieŶt pƌĠseŶtĠs. Le ŵoŵeŶt d͛oĐĐuƌƌeŶĐe du Ƌuatƌiğŵe 

aĐĐoƌd ;i.e., l͛aĐĐoƌd à jugeƌͿ Ġtait ŵaŶipulĠ, ĐoïŶĐidaŶt aǀeĐ le pƌeŵieƌ teŵps de la Ƌuatƌiğŵe 

mesure (i.e., au moment attendu) ou sur un autre temps (i.e., plus tôt ou plus tard que le 

moment attendu). Les accords arrivant au moment attendu étaient jugés comme complétant 

mieux la séquence musicale que les accords arrivant à un moment inattendu. Les temps de 

ƌĠaĐtioŶ assoĐiĠs à Đe jugeŵeŶt ĠtaieŶt ĠgaleŵeŶt plus Đouƌts loƌsƋue l͛aĐĐoƌd aƌƌiǀait à uŶ 

moment attendu plutôt qu͛aǀaŶt ou après ce moment. Ces résultats suggèrent que la 

régularité temporelle de la séquence musicale a permis de développer des attentes 

teŵpoƌelles suƌ le ŵoŵeŶt d͛oĐĐuƌƌeŶĐe de l͛ĠǀĠŶeŵeŶt à jugeƌ, peƌŵettaŶt uŶe ŵeilleuƌe 

alloĐatioŶ de l͛atteŶtioŶ à Đe ŵoŵeŶt précis. L͛Ġtude de Tillmann et Lebrun-Guillaud (2006) 

confortent cette hypothèse. La manipulation expérimentale était similaire à celle de 

Schmuckler et Boltz (i.e., l͛accord à juger arrive au moment attendu, plus tôt ou plus tard) à la 

différence que la séquence musicale pouvait être régulière ou non. Les temps de réponse pour 

jugeƌ le tiŵďƌe de l͛aĐĐoƌd ĠtaieŶt plus ƌapides loƌsƋue le deƌŶieƌ aĐĐoƌd appaƌaissait au 

moment attendu plutôt que plus tôt ou plus tard. De plus, lorsque les séquences étaient 

irrégulières, les temps de réponse pour juger le timbre du dernier accord étaient plus lents en 

comparaison aux séquences régulières, suggérant que les participants étaient moins précis 

daŶs Đette situatioŶ pouƌ aŶtiĐipeƌ l͛oĐĐuƌƌeŶĐe de l͛aĐĐoƌd à jugeƌ. 
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La peƌĐeptioŶ d͛ĠǀĠŶeŵeŶts pƌĠseŶtĠs à uŶ Ŷiǀeau pƌoĐhe du seuil des ĐapaĐités 

peƌĐeptiǀes ďĠŶĠfiĐie aussi de l͛oƌieŶtatioŶ teŵpoƌelle de l͛atteŶtioŶ gƌâĐe à la pƌĠseŶĐe de 

régularités temporelles, et ceci même en modalité visuelle (Mathewson, Fabiani, Gratton, 

Beck, & Lleras, 2010). Les participants devaient dĠteĐteƌ la pƌĠseŶĐe d͛uŶe Điďle ;uŶ poiŶt au 

ĐeŶtƌe de l͛ĠĐƌaŶͿ pƌĠseŶtĠe peŶdaŶt uŶ teŵps tƌğs Đouƌt ;dix millisecondes) et 

iŵŵĠdiateŵeŶt suiǀie d͛uŶ ŵasƋue ;i.e., disƋue Ŷoiƌ doŶt le ĐeŶtƌe ďlaŶĐ est auǆ ŵġŵes 

dimensions que la cible). Avant la présentation de la cible, un nombre variable de stimuli 

visuels (deux, quatre ou huit) similaires au masque sont présentés à un rythme isochrone de 

façon à créer une structure temporelle régulière. Ces conditions avec rythme visuel étaient 

comparées à une conditioŶ saŶs ƌǇthŵe ;auĐuŶ stiŵulus Ŷ͛Ġtait pƌĠseŶtĠ aǀaŶt la ĐiďleͿ et uŶe 

ĐoŶditioŶ ĐoŶtƌôle où deuǆ stiŵuli ĠtaieŶt pƌĠseŶtĠs et sĠpaƌĠs d͛uŶ iŶteƌǀalle de teŵps 

ĐoƌƌespoŶdaŶt à l͛ĠĐaƌt eŶtƌe le pƌeŵieƌ et le deƌŶieƌ stiŵulus de la ĐoŶditioŶ à huit stiŵuli. 

L͛iŶteƌǀalle teŵpoƌel sĠpaƌaŶt le deƌŶieƌ ŵasƋue de la sĠƋueŶĐe et la pƌĠseŶtatioŶ de la Điďle 

est manipulé : la cible pouvait appaƌaitƌe au ŵoŵeŶt atteŶdu ;i.e., l͛iŶteƌǀalle teŵpoƌel est 

identique à ceux de la séquence précédente), plus tôt ou plus tard que ce moment. Dans la 

condition contrôle, les performances de détection était meilleures à mesure que le délai entre 

le deƌŶieƌ stiŵulus et la Điďle augŵeŶtait, suggĠƌaŶt uŶe diŵiŶutioŶ de l͛effet de pƌĠ-

ŵasƋuage ;i.e., la pƌĠseŶĐe d͛uŶ ŵasƋue aǀaŶt le stimulus à traiter en empêche la perception) 

aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ du dĠlai. L͛aŵĠlioƌatioŶ des peƌfoƌŵaŶĐes aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ du dĠlai 

Ŷ͛est ĐepeŶdaŶt pas oďseƌǀĠe eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌǇthŵe pƌĠĐĠdaŶt la pƌĠseŶtatioŶ de la Điďle. 

En revanche, la présence (vs. l͛aďseŶĐeͿ du ƌǇthŵe ƌĠgulieƌ aŵĠlioƌe les peƌfoƌŵaŶĐes de 

détection de la cible lorsque celle-ci est présentée en phase avec le rythme (i.e., au moment 

attendu), mais réduit les performances lorsque la cible apparait plus tôt ou plus tard. La 

sensibilité peƌĐeptiǀe seŵďle aŵĠlioƌĠe paƌ l͛eŶtƌaiŶeŵeŶt de l͛atteŶtioŶ teŵpoƌelle dû à la 

pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe. 

DaŶs uŶe Ġtude ǀisaŶt à Ġǀalueƌ l͛effet d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe suƌ la 

qualité de la perception visuelle, des patchs Gabor2 étaient présentés à différents niveaux de 

contrastes relatifs au seuil de perception de chaque participant, et les participants devaient 

                                                      

2 UŶ patĐh Gaďoƌ est uŶ iteŵ ǀisuel, gĠŶĠƌaleŵeŶt ĐiƌĐulaiƌe, ĐoŶstituĠ d͛uŶe alteƌŶaŶĐe de Đouleuƌs ou 
ĐoŶtƌastes. Les deuǆ ĐaƌaĐtĠƌistiƋues d͛uŶ tel patĐh soŶt la taille et l͛oƌieŶtatioŶ des ligŶes ĐƌĠes paƌ l͛alteƌŶaŶĐe 
de couleur (ou contrastes). 
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iŶdiƋueƌ l͛oƌieŶtatioŶ de Đes patĐhs (Cravo, Rohenkohl, Wyart, & Nobre, 2013 ; Rohenkohl, 

Cravo, Wyart, & Nobre, 2012). De manière à manipuler la régularité de la structure temporelle 

de présentation, les patchs Gabor étaient présentĠs au Đouƌs d͛uŶe sĠƋueŶĐe de patĐhs de 

ďƌuit ǀisuel pouǀaŶt ġtƌe ƌĠguliğƌe ou iƌƌĠguliğƌe. EŶ aĐĐoƌd aǀeĐ les pƌopositioŶs d͛uŶe 

ŵeilleuƌe seŶsiďilitĠ peƌĐeptiǀe eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe 

(Mathewson et al., 2010), le seuil de détection des patchs Gabor était plus bas durant les 

sĠƋueŶĐes ƌĠguliğƌes plutôt Ƌu͛iƌƌĠguliğƌe. Les peƌfoƌŵaŶĐes de disĐƌiŵiŶatioŶ et les teŵps 

de réponse étaient améliorés par la régularité de la séquence. Ces résultats suggèrent que la 

pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe peƌŵet uŶe perception de meilleure qualité, 

plus exacte et plus rapide.  

Comme illustré par les études intermodalités sensorielles, une structure temporelle 

régulière peut améliorer le traitement perceptif aloƌs ŵġŵe Ƌue la ƌĠgulaƌitĠ Ŷ͛est pas 

implémentée dans le matériel à traiter (Bolger, Trost, & Schön, 2013 ; Escoffier, Sheng, & 

Schirmer, 2010). Au Đouƌs d͛uŶe tâĐhe de disĐƌiŵiŶatioŶ ǀisuelle, l͛iŵage à jugeƌ ;iŶdiƋueƌ si 

elle est pƌĠseŶtĠe à l͛eŶdƌoit ou à l͛eŶǀeƌsͿ Ġtait pƌĠĐĠdĠe d͛uŶe sĠƋueŶĐe auditiǀe ƌĠguliğƌe, 

en comparaison avec une condition contrôle silencieuse (Escoffier et al., 2010). Dans la 

condition avec rythme auditif, le ŵoŵeŶt d͛appaƌitioŶ de l͛iŵage paƌ ƌappoƌt au teŵpo du 

rythme était manipulé : l͛iŵage pouǀait aƌƌiǀeƌ au ŵoŵeŶt atteŶdu ;eŶ sǇŶĐhƌoŶieͿ ou ŶoŶ, 

ŵais Ŷ͛Ġtait pas aĐĐoŵpagŶĠ d͛uŶ soŶ. Les temps de jugements étaient plus courts en 

pƌĠseŶĐe du ƌǇthŵe auditif ĐoŵpaƌĠ à la ĐoŶditioŶ sileŶĐe, et plus Đouƌts si l͛iŵage 

apparaissait au moment attendu. La pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe auditiǀe 

pƌĠĐĠdaŶt la pƌĠseŶtatioŶ d͛uŶe iŶfoƌŵatioŶ ǀisuelle seŵďle oƌieŶteƌ l͛atteŶtioŶ daŶs le 

temps et bénéficie par conséquent au traitement visuel. Les résultats des études de Bolger et 

collaborateurs (2013) sont concordants avec cette proposition. Les informations visuelles à 

tƌaiteƌ ĠtaieŶt pƌĠseŶtĠes eŶ ŵġŵe teŵps Ƌu͛uŶe sĠƋueŶĐe auditiǀe isoĐhƌoŶe doŶt ĐeƌtaiŶs 

temps étaient régulièrement accentués (i.e., temps forts) ou non (temps faible). Les temps de 

ƌĠpoŶse à des tâĐhes de dĠteĐtioŶ de Điďles ǀisuelles ;i.e., appuǇeƌ suƌ uŶe touĐhe dğs Ƌu͛uŶe 

Đƌoiǆ appaƌait à l͛ĠĐƌaŶͿ ou de disĐƌiŵiŶatioŶ ǀisuelle ;i.e., dğs Ƌu͛uŶ stimulus visuel apparait, 

iŶdiƋueƌ s͛il s͛agit d͛uŶ x ou d͛uŶ +) étaient plus rapides lorsque les items visuels apparaissaient 

sur un temps fort de la séquence auditive plutôt que sur un temps faible, et ce que la séquence 

auditive soit un rythme isochrone ou une musique (voir aussi Trost et al., 2014 pour des 
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ƌĠsultats siŵilaiƌes eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe ŵusiƋueͿ.Conformément aux propositions de la théorie 

de l͛atteŶtioŶ dǇŶaŵiƋue (Jones, 1976 ; Jones & Boltz, 1989 ; Large & Jones, 1999), les attentes 

teŵpoƌelles dĠǀeloppĠes gƌâĐe à la pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe faĐiliteŶt 

le tƌaiteŵeŶt peƌĐeptif d͛ĠǀĠŶeŵeŶts ayant lieu au moment attendu. Les régularités 

temporelles semblent également bénéficier au traitement cognitif des informations.  

ii. Bénéfices cognitifs  

(1) Traitement du langage 

Le langage partage de nombreuses caractéristiques communes avec la musique et, 

parmi celles-ci, les structures rythmiques. Le rôle de la régularité temporelle de la structure 

du laŶgage, paƌtiĐuliğƌeŵeŶt de l͛accentuation, a été largement étudiée (voir Beier & Ferreira, 

2018 pour une revue). Les tƌaǀauǆ issus de l͛Ġtude du laŶgage ;ǀs. de la ĐogŶitioŶ ŵusiĐale et 

la thĠoƌie de l͛atteŶtioŶ dǇŶaŵiƋueͿ suggğƌeŶt Ƌue l͛atteŶtioŶ est pƌĠfĠƌeŶtielleŵeŶt allouĠe 

auǆ sǇllaďes aĐĐeŶtuĠes et Ƌue l͛aĐĐeŶtuatioŶ peut peƌŵettƌe uŶe ŵeilleuƌe ĐoŵpƌĠheŶsioŶ 

du langage (Pitt & Samuel, 1990). Pour étudier le béŶĠfiĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle 

ƌĠguliğƌe daŶs le tƌaiteŵeŶt du laŶgage eŶ lieŶ aǀeĐ la thĠoƌie de l͛atteŶtioŶ dǇŶaŵiƋue 

(Jones, 1976 ; Jones & Boltz, 1989 ; Large & Jones, 1999), Quené et Port (2005) ont manipulé 

le ƌǇthŵe de l͛aĐĐeŶtuatioŶ des voyelles dans une séquence de mots bisyllabiques. Le rythme 

d͛oĐĐuƌƌeŶĐe des ǀoǇelles aĐĐeŶtuĠes Ġtait ƌĠgulieƌ ;i.e., iŶteƌǀalle iŶteƌ-accent équidistant) 

ou iƌƌĠgulieƌ. Les paƌtiĐipaŶts deǀaieŶt dĠteĐteƌ l͛appaƌitioŶ d͛uŶ phoŶğŵe paƌŵi la sĠƋueŶĐe 

de mots. Les temps de détection étaient plus courts pour les séquences régulières plutôt 

Ƌu͛iƌƌĠguliğƌes, suggĠƌaŶt Ƌue les ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles ĐoŶteŶues daŶs le langage 

peƌŵetteŶt d͛eŶ aŵĠlioƌeƌ la peƌĐeptioŶ.  

Les manipulations expérimentales de Quené et Port (2005) soŶt assez ĠloigŶĠes d͛uŶ 

contexte de perception langagière naturelle. Toutefois, les régularités temporelles semblent 

également centrales lors de la perception langagière plus naturelle. Dans une étude de Falk et 

Dalla Bella (2016), les participants écoutaient deux phrases successivement et devaient 

iŶdiƋueƌ s͛ils peƌĐeǀaieŶt uŶ ĐhaŶgeŵeŶt entre la première et la deuxième phrase. Si un 

changement était présent, il consistait en un remplacement du verbe de la première phrase 

par un autre verbe similaire en termes de structure morpho-syntactique (i.e., forme et 

fonction du mot dans la phrase) et de sémantique. Grâce à une manipulation du nombre de 
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syllabes précédant le verbe, celui-ci pouvait être présenté sur un temps fort (i.e., une syllabe 

accentuée) ou un temps faible (i.e., une syllabe non accentuée). La détection de changement 

dans la phrase était plus rapide et plus exacte lorsque le changement avait lieu sur un temps 

fort que sur un temps faible. Les éléments accentués semblent mieux traités que ceux qui ne 

le sont pas, suggérant que la structure métrique de la phrase est importante dans son 

traitement (Falk & Dalla Bella, 2016).  

Les travaux de Kotz et collaboratrices (Roncaglia-Denissen, Schmidt-Kassow, & Kotz, 

2013 ; Rothermich, Schmidt-Kassow, & Kotz, 2012 ; Schmidt-Kassow & Kotz, 2009a, 2009b) se 

soŶt iŶtĠƌessĠs à l͛effet des régularités temporelles sur le traitement du langage via des 

jugements de grammaticalité de phrases (Schmidt-Kassow & Kotz, 2009a, 2009b) et sur sa 

compréhension en évaluant le jugement de cohérence sémantique (Rothermich et al., 2012) 

et la résolution d͛aŵďiguïtĠs sǇŶtaǆiƋues (Roncaglia-Denissen et al., 2013) de phrases. Dans 

l͛eŶseŵďle des Ġtudes de Kotz et ĐollaďoƌatƌiĐes, les phrases à traiter étaient construites de 

telle façon que le ƌǇthŵe de l͛aĐĐeŶtuatioŶ des mots était régulier ou non. La structure 

temporellement régulière des phrases permettait une meilleure résolution des ambiguïtés 

syntaxiques (Roncaglia-Denissen et al., 2013). En revanche, les performances de jugement de 

cohérence sémantique ou de violation de grammaticalité ne semblaient pas être influencées 

par la régularité de la structure temporelle de la phrase. Il convient cependant de noter que 

les peƌfoƌŵaŶĐes des paƌtiĐipaŶts ĠtaieŶt eǆĐelleŶtes et pƌoĐhes d͛uŶ seuil plaŶĐheƌ daŶs 

l͛eŶseŵďle des ĐoŶditioŶs eǆpĠƌiŵeŶtales, Đe Ƌui pouƌƌait eǆpliƋueƌ Ƌu͛auĐuŶe diffĠƌeŶĐe 

Ŷ͛ait été observée pour les mesures comportementales. L͛aĐtiǀitĠ ĠleĐtƌophǇsiologiƋue des 

paƌtiĐipaŶts Ġtait eŶƌegistƌĠe daŶs l͛eŶseŵďle des Ġtudes (Roncaglia-Denissen et al., 2013 ; 

Rothermich et al., 2012 ; Schmidt-Kassow & Kotz, 2009a, 2009b). Les analyses de potentiels 

évoqués mettent en évidence une réaction cérébrale aux violations de structure métrique 

reflétée par une augmentation de la composante P600 liée à la réanalyse du pattern métrique 

lorsque la structure temporelle de la phrase est irrégulière (Schmidt-Kassow & Kotz, 2009a, 

2009b). La régularité de la structure métrique influence également les réponses évoquées 

liées au traitement sémantique et syntaxique (Roncaglia-Denissen et al., 2013 ; Rothermich et 

al., 2012 ; Schmidt-Kassow & Kotz, 2009b). L͛aŵplitude de la ĐoŵposaŶte PϲϬϬ ĠǀoƋuĠe paƌ 

une erreur grammaticale (Schmidt-Kassow & Kotz, 2009b) ou par le mot permettant de 

ƌĠsoudƌe l͛aŵďiguïtĠ sǇŶtaǆiƋue (Roncaglia-Denissen et al., 2013) est réduite lorsque la 
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stƌuĐtuƌe ŵĠtƌiƋue est ƌĠguliğƌe plutôt Ƌu͛iƌƌĠguliğƌe, iŶdiƋuaŶt uŶe faĐilitatioŶ du tƌaiteŵeŶt 

de la structure de la phrase en présence de régularités temporelles. La composante N400 

évoquée par des mots sémantiquement inattendus est également influencée par le contenu 

métrique de la phƌase, aǀeĐ uŶe ƌĠduĐtioŶ d͛aŵplitude et uŶe oĐĐuƌƌeŶĐe plus pƌĠĐoĐe 

loƌsƋue la stƌuĐtuƌe ŵĠtƌiƋue est ƌĠguliğƌe plutôt Ƌu͛iƌƌĠguliğƌe (Rothermich et al., 2012). Ce 

ƌĠsultat est iŶteƌpƌĠtĠ Đoŵŵe ƌeflĠtaŶt l͛aĐĐĠlĠƌatioŶ de l͛aĐĐğs auǆ ƌepƌĠseŶtatioŶs leǆiĐales 

et à leuƌ iŶtĠgƌatioŶ eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe structure métrique régulière qui permet de prédire le 

ŵoŵeŶt d͛oĐĐuƌƌeŶĐes des sǇllaďes aĐĐeŶtuĠes. Pris ensemble, ces résultats (Roncaglia-

Denissen et al., 2013 ; Rothermich et al., 2012 ; Schmidt-Kassow & Kotz, 2009a, 2009b) 

suggèrent que la présence de régularités temporelles dans des situations de perception 

langagière naturelle pourrait faciliter la compréhension du langage (voir Zion Golumbic, 

Poeppel, & Schroeder, 2012 pour une revue).  

Pouƌ Ġtudieƌ l͛effet des ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles suƌ le tƌaiteŵeŶt du laŶgage daŶs uŶ 

contexte écologique, il semble nécessaire de ne pas en altérer la structure temporelle. Une 

solutioŶ seŵďle d͛iŶduiƌe uŶ ĐoŶteǆte teŵpoƌel pƌĠalaďleŵeŶt à la pƌĠseŶtatioŶ de phƌases 

(Cason, Astésano, & Schön, 2015 ; Cason & Schön, 2012 ; Przybylski et al., 2013). Lorsque la 

séquence rythmique précédant la phrase à traiter est identique (vs. différente) à la structure 

prosodique de la phrase, la détection de phonèmes est plus rapide (Cason et al., 2015 ; Cason 

& Schön, 2012). Ces résultats pourraient être expliqués par une congruence entre les patterns 

teŵpoƌels de la sĠƋueŶĐe ƌǇthŵiƋue et de la phƌase plutôt Ƌue paƌ le guidage de l͛atteŶtioŶ 

grâce aux régularités temporelles. Les travaux de Przybylski et collaborateurs (2013) mettent 

eŶ ĠǀideŶĐe Ƌu͛il Ŷ͛est pas ŶĠĐessaiƌe Ƌue le patteƌŶ teŵpoƌel de la sĠƋueŶĐe ƌǇthŵiƋue et 

Đelui de la phƌase soieŶt ideŶtiƋues. LoƌsƋu͛uŶ ƌǇthŵe auditif ƌĠgulieƌ ;ǀs. iƌƌĠgulieƌͿ est 

présenté avant la phrase, la dĠteĐtioŶ d͛eƌƌeuƌs sǇŶtaǆiƋues est aŵĠlioƌĠe (Przybylski et al., 

2013). La pƌĠseŶĐe d͛uŶ ĐoŶteǆte teŵpoƌel ƌĠgulieƌ, plutôt Ƌue la siŵple ĐoŶĐoƌdaŶĐe eŶtƌe 

des patteƌŶs teŵpoƌels, peƌŵet d͛aŵĠlioƌeƌ le tƌaiteŵeŶt auditif et sǇŶtaǆiƋue de la phƌase. 

(2) Apprentissage 

L͛appƌeŶtissage iŵpliĐite des ƌĠgulaƌitĠs stƌuĐtuƌelles daŶs des ŵatĠƌiauǆ ǀeƌďauǆ ou 

non-ǀeƌďauǆ seŵďle ĠgaleŵeŶt ďĠŶĠfiĐieƌ d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle régulière. Tillmann et 

Đollaďoƌateuƌs oŶt ĐoŵpaƌĠ l͛appƌeŶtissage de sǇstğŵes aƌtifiĐiels ;e.g., laŶgages ou 

grammaires) en fonction des régularités des unités qui composent le langage (Hoch et al., 



CHAPITRE 3. LES RÉGULARITÉS TEMPORELLES POUR GUIDER LE RAFRAÎCHISSEMENT ATTENTIONNEL 

96 

2013) et de leur rythme de présentation (Selchenkova et al., 2014). Pouƌ Ġǀalueƌ l͛iŶĐideŶĐe 

de la ƌĠgulaƌitĠ des uŶitĠs laŶgagiğƌes daŶs l͛appƌeŶtissage d͛uŶ laŶgage aƌtifiĐiel, HoĐh et 

collaborateurs (2013) ont créés deux langages artificiels : l͛uŶ à paƌtiƌ de ŵatĠƌiel ǀeƌďal 

;sǇllaďesͿ et l͛autƌe à paƌtiƌ de ŵatĠƌiel ŵusiĐal ;des tiŵďƌes ŵusiĐauǆͿ. Loƌs d͛uŶe phase 

d͛eǆposition, un flux auditif continu (i.e., flux de syllabe ou de timbres) était présenté. Les 

paƌtiĐipaŶts ĠtaieŶt iŶfoƌŵĠs apƌğs la phase d͛eǆpositioŶ Ƌue les « uŶitĠs laŶgagiğƌes » ĠtaieŶt 

composées de trois syllabes (ou timbres), induisant un apprentissage d͛uŶitĠs de loŶgueuƌ 

régulière, ou de deux ou trois syllabes (ou timbres), iŶduisaŶt uŶ appƌeŶtissage d͛uŶitĠs de 

longueur irrégulière. Dans une phase de test, deux items (syllabes ou timbres) étaient 

présentés et les participants devaient décider lequel des deux avait été entendu durant la 

phase d͛eǆpositioŶ, peƌŵettaŶt d͛Ġǀalueƌ l͛appƌeŶtissage du laŶgage. DaŶs l͛eŶseŵďle, le 

matériel verbal était mieux appris que le matériel musical, et l͛appƌeŶtissage Ġtait ŵeilleuƌ 

pour les unités de longueur régulièƌe plutôt Ƌu͛iƌƌĠguliğƌe Ƌuel Ƌue soit le ŵatĠƌiel ;ǀeƌďal ou 

musical). Ces résultats suggèrent que lorsque la longueur des informations contenues dans le 

fluǆ peƌĐeptif est pƌĠdiĐtiďle, il est plus faĐile d͛ideŶtifieƌ le dĠďut des « unités langagières » 

foƌŵaŶt Đe fluǆ, ƌĠsultaŶt eŶ uŶe ŵeilleuƌe segŵeŶtatioŶ du fluǆ d͛iŶfoƌŵatioŶs. UŶe 

pƌĠseŶtatioŶ teŵpoƌelleŵeŶt ƌĠguliğƌe ďĠŶĠfiĐie ĠgaleŵeŶt à l͛appƌeŶtissage d͛uŶe 

grammaire artificiel : lorsque les unités du langage artificiel sont présentées à un rythme 

ƌĠgulieƌ, l͛appƌeŶtissage du laŶgage est ŵeilleuƌ Ƌue loƌsƋue la pƌĠseŶtatioŶ est iƌƌĠguliğƌe 

(Selchenkova et al., 2014). 

(3) Mémorisation 

EŶ aĐĐoƌd aǀeĐ les pƌopositioŶs d͛uŶ ŵeilleuƌ appƌeŶtissage eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe 

stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe, la ŵĠŵoƌisatioŶ de la stƌuĐtuƌe sǇŶtaǆiƋue ;i.e. l͛oƌdƌe des 

mots) et des détails de la phrase est meilleure pour la poésie que pour la prose (Tillmann & 

Dowling, 2007). Les performances de mémorisation étaient évaluées dans une tâche de 

ƌeĐoŶŶaissaŶĐe, sĠpaƌĠe de l͛eŶĐodage paƌ uŶ dĠlai duƌaŶt leƋuel des iŶfoƌŵatioŶs siŵilaiƌes 

à celles à mémoriser étaient présentées. Le résultat ĐlassiƋue d͛uŶe ŵeilleuƌe ŵĠŵoƌisatioŶ 

pour les poèmes que pour les textes en prose a été répliqué. Pour les textes en prose, les 

performances de reconnaissance diminuent avec un délai plus long, et donc avec davantage 

d͛iŶfoƌŵatioŶs interférentes, séparant la présentation des informations de leur 

reconnaissance. Pour les poèmes, les performances de reconnaissance ne semblent pas 
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souffrir de déclin temporel, et doŶĐ de la pƌĠseŶĐe d͛iŶfoƌŵatioŶs iŶteƌfĠƌeŶtes. Lors de 

l͛appƌeŶtissage de ŵatĠƌiel ŵusical, des résultats similaires à Đeuǆ de l͛appƌeŶtissage de 

poèmes ont été observés, allaŶt ŵġŵe jusƋu͛à ŵoŶtƌeƌ uŶe aŵĠlioƌatioŶ des peƌfoƌŵaŶĐes 

de rappel lors du délai plus long. Ces résultats suggèrent que la structure régulière de la poésie 

et du matériel musical (rythme et rimes) bénéficie à leur mémorisation.  

BieŶ Ƌue Ŷe ďasaŶt pas ses hǇpothğses suƌ les pƌĠdiĐtioŶs de la thĠoƌie de l͛atteŶtioŶ 

dynamique, Silverman (Silverman, 2007, 2010, 2012) met en évidence que le rythme est un 

facteur particulièrement iŵpoƌtaŶt daŶs la ƋualitĠ de la ŵĠŵoƌisatioŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs. DaŶs 

les études de Silverman, les participants devaient mémoriser des séquences de chiffres 

présentés auditivement. Différentes caractéristiques musicales, implémentées dans la 

présentation des chiffres, étaient manipulées : la hauteur de la voix utilisée pour lire les 

chiffres, le rythme de présentation des chiffres (isochrone ou formant un rythme musical), la 

présentation des chiffres sous forme de mélodie (i.e., la variation de la hauteur et du rythme 

de présentation des chiffres résulte en une mélodie), la familiarité de cette mélodie ou du 

rythme (Silverman, 2010), ou encore la complexité de la mélodie (i.e., le nombre de notes de 

hauteur différentes utilisées pour la construire, Silverman, 2012). DaŶs l͛eŶseŵďle, seul uŶ 

rythme régulier, isochrone ou musical, permettait une amélioration des performances de 

rappel en comparaison à une présentation isochrone parlée. Les autres facteurs ne semblaient 

pas influencer les performances de rappel. Le bénéfice du rythme sur les performances de 

rappel pourrait être dû à une facilitation du groupement des informations à mémoriser 

(processus connu pour améliorer les performances de rappel, e.g., Miller, 1956). Cependant, 

la familiarité du rythme, facteur également connu pour bénéficier à la mémorisation en 

facilitant le groupement des informations à mémoriser (Wolfe & Hom, 1993), ne modulait pas 

le bénéfice du rythme (Silverman, 2010). Ce résultat suggère que le bénéfice de la présence 

d͛uŶ ƌǇthŵe suƌ les peƌfoƌŵaŶĐes de ƌappel Ŷ͛est pas dû à uŶe faĐilitatioŶ du gƌoupeŵeŶt, 

mais plutôt à un rôle important du rythme régulier de présentation des informations dans leur 

mémorisation. 

“͛iŶtĠƌessaŶt à l͛effet de la pƌĠseŶĐe d͛uŶe ŵĠlodie loƌs de la ŵĠŵoƌisatioŶ d͛uŶ teǆte, 

l͛Ġtude de PuƌŶell-Webb et Speelman (2008) soutiennent aussi l͛hǇpothğse d͛uŶ ďĠŶĠfiĐe 

d͛uŶe stƌuĐtuƌe ƌǇthŵiƋue ƌĠguliğƌe daŶs la ŵĠŵoƌisatioŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌbales. Dans cette 

étude, les participants devaient mémoriser des textes présentés auditivement. Ces textes 
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ĠtaieŶt soit ĐhaŶtĠs soit paƌlĠs et aĐĐoŵpagŶĠs d͛uŶ ƌǇthŵe. La ŵĠlodie du ĐhaŶt ou du 

ƌǇthŵe d͛aĐĐoŵpagŶeŵeŶt Ġtait faŵiliğƌe ou ŶoŶ. UŶe ĐoŶditioŶ contrôle consistait en une 

présentation parlée sans accompagnement. À l͛eǆĐeptioŶ de la pƌĠseŶtatioŶ ĐhaŶtĠe aǀeĐ uŶe 

ŵĠlodie ŶoŶ faŵiliğƌe, la pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe ŵusiĐale ;ĐhaŶt aǀeĐ ŵĠlodie faŵiliğƌe, 

rythme familier ou non) améliorait les performances de rappel en comparaison avec la 

condition contrôle. La structure temporelle rythmique Ŷ͛a pas ďesoiŶ d͛ġtƌe iŵplĠŵeŶtĠe 

dans le matériel pour bénéficier à sa mémorisation.  

Dans une étude au protocole expérimental similaire, les participants devaient 

apprendre une langue étrangère inconnue (hongrois pour des participants anglophones). Lors 

de la phase d͛appƌeŶtissage, les phƌases pouǀaieŶt ġtƌe ĐhaŶtĠes, paƌlĠes et aĐĐoŵpagŶĠes 

d͛uŶ ƌǇthŵe ou paƌlĠes saŶs aĐĐoŵpagŶeŵeŶt. Apƌğs la phase d͛appƌeŶtissage, les 

participants apprenant la nouvelle langue dans sa version chantée étaient meilleurs pour 

pƌoduiƌe uŶe phƌase ou pouƌ s͛eŶgageƌ daŶs uŶe ĐoŶǀeƌsatioŶ daŶs Đette Ŷouǀelle laŶgue 

(Ludke, Ferreira, & Overy, 2014) en comparaison avec la condition parlée sans 

aĐĐoŵpagŶeŵeŶt ;auĐuŶe diffĠƌeŶĐe Ŷ͛est ƌepoƌtĠe eŶtƌe les gƌoupes aǀeĐ aĐĐoŵpagŶeŵeŶt 

ƌǇthŵiƋue et saŶs aĐĐoŵpagŶeŵeŶtͿ. L͛iŵplĠŵeŶtatioŶ d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe 

seŵďle ďĠŶĠfiĐieƌ à l͛appƌeŶtissage et à la mémorisation de nouvelles informations.  

iii. Bénéfices neuraux 

Les études en imagerie à résonnance magnétique se sont intéressées aux structures 

cérébrales impliquées dans le bénéfice des régularités temporelles sur le traitement perceptif 

et cognitif (Bolger, Coull, & Schön, 2014 ; Geiser et al., 2012). Dans une tâche de détection de 

ĐhaŶgeŵeŶt d͛iŶteŶsitĠ de stiŵulatioŶs auditiǀes (Geiser et al., 2012) sous forme de 

paradigme de type odd-ball, le rythme de présentation des séquences pouvait être soit 

isochrone soit aléatoire. En comparaison à une sĠƋueŶĐe alĠatoiƌe, le Ŷiǀeau d͛aĐtiǀatioŶ dans 

le putamen était plus élevé pouƌ les sĠƋueŶĐes isoĐhƌoŶes. A l͛iŶǀeƌse, les aĐtiǀatioŶs daŶs les 

aires auditives primaires et secondaires (planum polaire et planum temporale) étaient plus 

faibles pour les sĠƋueŶĐes isoĐhƌoŶes plutôt Ƌu͛alĠatoiƌes. Ces ƌĠsultats suggğƌeŶt Ƌue les 

régularités temporelles sont détectées dans le putamen et facilitent le traitement cortical 

associé à la perception auditive.  
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Pour dissoĐieƌ les effets liĠs à l͛alloĐatioŶ de l͛attention à un moment précis de ceux 

liĠs à la peƌĐeptioŶ d͛uŶ ƌǇthŵe auditif ƌĠgulieƌ ou ŶoŶ, Bolger et collaborateurs (2014) ont 

manipulé le ŵoŵeŶt d͛appaƌitioŶ d͛uŶe Điďle à dĠteĐteƌ dans une séquence auditive 

isochrone dont certains temps étaient régulièrement accentués (i.e., temps forts) ou non 

(temps faible). En même temps que la séquence, un stimulus auditif (un bruit blanc, 

perceptivement distinct des sons composant la séquence régulière) ou visuel (une 

croix) pouvait être présenté. Les participants devaient détecter le plus rapidement possible la 

présentation de ce stimulus. De façon cruciale, la cible pouvait apparaitre soit sur un temps 

fort, soit sur un temps faible. Les temps de détection étaient plus courts pour les stimuli 

apparaissant sur un temps fort que sur un temps faible (voir Bolger et al., 2013 présenté dans 

la section i. Bénéfices perceptifs, pour des résultats similaires). Quelle que soit la modalité 

sensorielle de présentation de la cible, le niveau d͛aĐtiǀatioŶ du cortex pariétal inférieur 

gauche était plus élevé quand la cible apparait sur un temps fort plutôt que sur un temps 

faible. En accord avec de précédents travaux mettant en évidence un rôle de cette structure 

cérébrale daŶs l͛oƌieŶtatioŶ de l͛atteŶtioŶ (e.g., Coull & Nobre, 1998, 2008), la pƌĠseŶĐe d͛uŶe 

stƌuĐtuƌe ŵĠtƌiƋue teŵpoƌelleŵeŶt ƌĠguliğƌe seŵďle guideƌ l͛alloĐatioŶ de l͛atteŶtioŶ suƌ les 

temps forts de la séquence, ce qui pourrait expliquer le traitement plus rapide des stimuli 

présentés à ce moment précis (e.g., Bolger et al., 2013). 

Des études électrophysiologiques se sont intéressées aux modifications sous-jacentes 

au tƌaiteŵeŶt atteŶtioŶŶel d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuelles ou auditiǀes eŶ ŵaŶipulaŶt la possiďilitĠ 

de dĠǀeloppeƌ des atteŶtes teŵpoƌelles gƌâĐe à la pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌǇthŵe ƌĠgulieƌ (Doherty, 

Rao, Mesulam, & Nobre, 2005 ; Lange, 2009). Dans l͛Ġtude de DoheƌtǇ et Đollaďoƌateuƌs 

(2005), une balle rouge apparaissait à gauche de l͛ĠĐƌaŶ et se dĠplaçait vers la droite avec un 

mouvement saccadé de 15 étapes. Le temps de présentation de la balle à chaque étape était 

manipulé (temps identique vs. différent pour chaque étape), induisant un rythme de 

déplacement régulier ou irrégulier. Au cours de sa trajectoire, la balle passait derrière une 

bande occultante, la rendant invisible pendant deux étapes, puis elle réapparaissait à droite 

de la bande. Au moment de la réapparition, les participants devaient indiquer si un point noir 

était présent au centre de la balle en appuyant sur un bouton. Lorsque le temps de 

présentation était identique pour chaque étape, le temps de disparition de la balle et, par 

conséquent, le moment de sa réapparition, étaient prédictibles (mais pas lorsque les temps 
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de présentation étaient différents à chaque étape). Dans les essais sans réponse motrice (i.e., 

la ďalle ƌouge Ŷe ĐoŶtieŶt pas de poiŶt ŶoiƌͿ, l͛aŵplitude de la ĐoŵposaŶte ĠǀoƋuĠe au 

ŵoŵeŶt de la ƌĠappaƌitioŶ et ƌeflĠtaŶt l͛iŶhiďitioŶ de la ƌĠpoŶse (composante N2, Jodo & 

Kayama, 1992 ; Kok, 1986) était réduite lorsque le rythme de déplacement de la balle était 

ƌĠgulieƌ plutôt Ƌu͛iƌƌĠgulieƌ. DaŶs les essais aǀeĐ ƌĠpoŶse ŵotrice (i.e., la balle contient un 

poiŶt ŶoiƌͿ, la lateŶĐe d͛appaƌitioŶ de la ĐoŵposaŶte PϯϬϬ, liĠe à l͛oƌieŶtatioŶ de l͛atteŶtioŶ 

et influençant le traitement des stimuli (Nobre, 2004), était plus précoce et plus ample lorsque 

le rythme de présentation était ƌĠgulieƌ plutôt Ƌu͛iƌƌĠgulieƌ et était corrélée aux temps de 

réponses (plus courts aǀeĐ uŶ ƌǇthŵe ƌĠgulieƌ Ƌu͛iƌƌĠgulieƌͿ.  

Dans un paradigme similaire en modalité auditive, une séquence de sons était 

présentée de façon isochrone ou aléatoire, et les participants devaient indiquer si le dernier 

son de la séquence était continu ou contenait un blanc (Lange, 2009). L͛aŵplitude de la 

composante P300 évoquée par le dernier son de la séquence était plus large lorsque la 

séquence respeĐtait l͛isoĐhƌoŶie plutôt Ƌue si elle Ġtait iƌƌĠguliğƌe. De façoŶ siŵilaiƌe, daŶs 

une tâche de odd-ball auditive au cours de laquelle les participants devaient compter le 

nombre de sons déviants différant des sons standards par leur hauteur plus aigüe (Schwartze, 

Rothermich, Schmidt-Kassow, & Kotz, 2011), l͛aŵplitude de la PϯϬϬ Ġtait plus aŵple lorsque 

la sĠƋueŶĐe de soŶs Ġtait ƌĠguliğƌe ;ǀs. iƌƌĠguliğƌeͿ. L͛augŵeŶtatioŶ d͛aŵplitude de la PϯϬϬ 

reflèterait une allocation attentionnelle plus importante au moment attendu. Prises 

eŶseŵďle, Đes Ġtudes ĐoŶfoƌteŶt l͛hǇpothğse d͛uŶe faĐilitatioŶ du traitement perceptif et 

ĐogŶitif loƌsƋue la pƌĠseŶĐe de ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles peƌŵet uŶe oƌieŶtatioŶ de l͛atteŶtioŶ 

à un moment précis (Schwartze et al., 2011).  

Schwartze et collaborateurs (2011) se sont également iŶtĠƌessĠs à l͛iŶflueŶĐe des 

ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles loƌsƋue l͛atteŶtioŶ Ŷ͛est pas poƌtĠe suƌ le flux auditif mais sur une 

autƌe tâĐhe. DaŶs Đette eǆpĠƌieŶĐe, les paƌtiĐipaŶts aǀaieŶt pouƌ ĐoŶsigŶe d͛igŶoƌeƌ les stiŵuli 

auditifs et de se ĐoŶĐeŶtƌeƌ suƌ uŶe ǀidĠo sileŶĐieuse. “Đhǁaƌtze et Đollaďoƌateuƌs Ŷ͛oŶt pas 

oďseƌǀĠ d͛effet de la ƌĠgulaƌitĠ temporelle sur les composantes évoquées pré-attentives (la 

MisMatch Negativity, ou MMN, et la composante P3a, reflétant respectivement la perception 

d͛uŶ ĐhaŶgeŵeŶt peƌĐeptif, NäätäŶeŶ, Gaillaƌd, & MäŶtǇsalo, ϭϵϳ8 ; Näätänen, Paavilainen, 

Rinne, & Alho, 2007 ; et la capture attentionnelle vers un stimulus inattendu, Polich, 2007) 

liĠes au tƌaiteŵeŶt des dĠǀiaŶĐes. BieŶ Ƌu͛uŶ ƌǇthŵe ƌĠgulieƌ peƌŵette de pƌĠdiƌe le ŵoŵeŶt 
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d͛oĐĐuƌƌeŶĐe de la pƌoĐhaiŶe stiŵulatioŶ, Đela Ŷe seŵďle pas suffisaŶt pouƌ affeĐteƌ les 

composantes électrophysiologiques pré-attentives. Ces résultats pourraient impliquer que la 

pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe est bénéfique au traitement perceptif 

uŶiƋueŵeŶt si l͛atteŶtioŶ est poƌtĠe suƌ le fluǆ seŶsoƌiel ƌĠgulieƌ. Il faut toutefois noter que 

les stimuli déviants apparaissaient à des moments inattendus quelle que soit la régularité du 

rythme, induisant donc une certaine irrégularité temporelle dans les séquences même lorsque 

le rythme de présentation était régulier. 

Dans un paradigme similaire, Lecaignard et collaborateurs (2015) ont manipulé les 

régularités temporelles non pas par le rythme de présentation des stimuli (cf. Schwartze et 

al., 2011) mais en construisaŶt les sĠƋueŶĐes auditiǀes de façoŶ à Đe Ƌue l͛appaƌitioŶ du soŶ 

déviant soit temporellement prédictible (ou non) en fonction du nombre de sons standard 

présentés avant son apparition. Cette manipulation expérimentale combinait la possibilité de 

prédire le contenu (quoiͿ et le ŵoŵeŶt d͛oĐĐuƌƌeŶĐe ;quand) du prochain stimulus. Le rythme 

de l͛oĐĐuƌƌeŶĐe des soŶs dĠǀiaŶts. L͚aŵplitude de la MMN et de la composante P3a sont 

ƌĠduites loƌsƋue l͛oĐĐuƌƌeŶĐe de la dĠǀiaŶĐe est teŵpoƌelleŵeŶt pƌĠdiĐtiďle (voir Chang, 

Bosnyak, & Trainor, 2018 pour des résultats similaires). Ces résultats suggèrent que les 

régularités temporelles peuvent réduire la réponse neurale à une stimulation déviante alors 

même que notre système ne prête pas attention à cette stimulation. Il semble cependant 

ŶĠĐessaiƌe Ƌue le ŵoŵeŶt d͛appaƌitioŶ aiŶsi Ƌue le ĐoŶteŶu de l͛ĠǀĠŶeŵeŶt soieŶt pƌĠvisibles.  

La présence de régularités temporelles auditives semble influencer le traitement 

perceptif et cognitif à un niveau précoce (Escoffier, Herrmann, & Schirmer, 2015). DaŶs l͛Ġtude 

de Escoffier et collaborateurs (2015), une séquence auditive régulière était présentée et 

l͛iŵage à tƌaiteƌ ;i.e., iŶdiƋueƌ si elle est pƌĠseŶtĠe à l͛eŶdƌoit ou à l͛eŶǀeƌs) pouvait apparaitre 

soit au moment attendu (i.e., au moment où le son suivant aurait dû être présenté, en 

synchronie avec le rythme auditif) ou non (voir Escoffier et al., 2010, présenté dans la section 

i. Bénéfices perceptifs, pour une procédure expérimentale similaire). La composante N1 

évoquée par la présentation du stimulus visuel, considérée comme index des processus 

attentionnels et de discrimination visuelle (Luck, Heinze, Mangun, & Hillyard, 1990 ; Mangun 

& Hillyard, 1991 ; Vogel & Luck, 2000), était plus ample lors de la présentation au moment 

atteŶdu plutôt Ƌu͛à uŶ autƌe ŵoŵeŶt, suggĠƌaŶt uŶe ŵeilleuƌe alloĐatioŶ de l͛atteŶtioŶ pouƌ 

le traitement des stimuli présentés au moment attendu. 
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2005). Plus précisément, les oscillations dans les bandes de fréquence bêta seraient 

impliquées dans les mécanismes de prédiction temporelle (Chang et al., 2018 ; Fujioka, 

Trainor, Large, & Ross, 2012). Les données expérimentales appuyant ces propositions seront 

présentées dans la section suivante. Au préalable, il semble important de relever qu͛elles ne 

soŶt pas ŶĠĐessaiƌeŵeŶt issues de la thĠoƌie de l͛atteŶtioŶ dǇŶaŵiƋue (Jones, 1976 ; Jones & 

Boltz, 1989 ; Large & Jones, 1999) mais sont pourtant concordantes avec les propositions qui 

découlent de cette théorie.  

i. Les oscillations basses fréquence, corrélats des oscillations attentionnelles 

Les oscillations basse fréquence, spécifiquement dans les bandes de fréquence delta, 

semblent se sǇŶĐhƌoŶiseƌ eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌǇthŵe ƌĠgulieƌ. “͛iŶtĠƌessaŶt auǆ ŵĠĐaŶisŵes 

phǇsiologiƋues de tƌaiteŵeŶt de l͛iŶfoƌŵatioŶ auditiǀe, les travaux de Lakatos et 

collaborateurs chez le primate non-humain ont mis en évidence que les oscillations delta se 

synchronisent au flux sensoriel auquel les singes devaient être attentifs (Lakatos et al., 2005 ; 

Lakatos, CheŶ, O͛CoŶŶell, Mills, & “Đhƌoedeƌ, ϮϬϬϳ ; Lakatos et al., 2008). Deux flux 

d͛iŶfoƌŵatioŶs ;un flux visuel et un flux auditif) étaient présentés simultanément de telle 

façoŶ Ƌu͛uŶ stiŵulus ǀisuel Ŷe soit jaŵais pƌĠseŶtĠ eŶ ŵġŵe teŵps Ƌu͛uŶ stiŵulus auditif. 

Les siŶges ĠtaieŶt eŶtƌaiŶĠs pouƌ poƌteƌ leuƌ atteŶtioŶ suƌ l͛uŶ ou l͛autƌe des fluǆ et, loƌsƋu͛uŶ 

stimulus spécifique apparaissait, ils devaient produire une réponse motrice. Les 

enregistrements intra-corticaux dans les régions visuelles et auditives mettent en évidence 

que les oscillations delta se synchronisent au rythme du flux pertinent (i.e., visuel ou auditif). 

En se focalisant sur la réponse corticale dans les régions visuelles, Lakatos et collaborateurs 

(2008) mettent en évidence Ƌue l͛aŵplitude de la ƌĠpoŶse ǀisuelle ;i.e. aĐtiǀitĠ gaŵŵa daŶs 

les régions occipitales) dépend du moment de présentation de la stimulation visuelle dans 

l͛osĐillatioŶ delta. “i la stiŵulatioŶ est pƌĠseŶtĠe duƌaŶt uŶe phase de haute eǆĐitaďilitĠ aloƌs 

la réponse visuelle est plus ample comparée à la présentation durant une phase de faible 

excitabilité. Des effets comportementaux similaires sont observés : les temps de réaction 

dépendent de la phase delta durant laquelle est présenté le stimulus à traiter, avec un 

traitement plus rapide lorsque le stimulus est présenté dans une phase de haute excitabilité. 

Ces ƌĠsultats suggğƌeŶt Ƌue, loƌs de la dĠteĐtioŶ d͛uŶ ƌǇthŵe eǆteƌŶe ƌĠgulieƌ, les osĐillatioŶs 

delta peuǀeŶt se sǇŶĐhƌoŶiseƌ au fluǆ d͛iŶfoƌŵatioŶs peƌtinentes, résultant en un meilleur 

traitement des informations arrivant en phase avec le rythme oscillatoire. 
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Partant du constat de Lakatos et collaborateurs (Lakatos et al., 2005, 2007, 2008) d͛uŶe 

sǇŶĐhƌoŶisatioŶ des osĐillatioŶs delta suƌ le fluǆ d͛iŶfoƌŵatioŶs seŶsoƌielles auditiǀes Đhez le 

primate, Stefanics et collaborateurs (2010) se sont intéressés à Đe phĠŶoŵğŶe Đhez l͛huŵaiŶ. 

Les participants devaient réaliser une tâche de détection de cible (i.e., détecter la présentation 

d͛uŶe Ŷote à uŶe hauteuƌ doŶŶĠeͿ. UŶ ƌǇthŵe auditif isoĐhƌoŶe Ġtait pƌĠseŶtĠ, et la hauteuƌ 

des notes constituant la séquence était manipulée, chaque hauteur de note étant associée à 

une probabilité différente que la note suivante soit la cible. Les oscillations delta étaient 

entrainées par le rythme externe et régulier. De plus, les événements attendus avec une haute 

probabilité avaient plus de chance de coïncider avec une phase delta de haute excitabilité et 

étaient détectés plus rapidement, suggérant (1) que les oscillations delta se synchronisent sur 

le rythme de présentation des stimuli, et (2) que cette synchronisation dépend de la 

pƌoďaďilitĠ d͛appaƌitioŶ d͛uŶ ĠǀĠŶeŵeŶt peƌtiŶeŶt (quoi) à un moment précis (quand).  

Cravo et collaborateurs (2013) proposent de faire le lien entre (1) les propositions 

issues de la thĠoƌie de l͛atteŶtioŶ dynamique suggérant que la synchronisation des oscillations 

attentionnelles à une structure temporelle régulière sous-tendrait le bénéfice des régularités 

temporelles externes sur la perception (Jones & Boltz, 1989), et (2) les observations 

physiologiques de Lakatos et collaborateurs (Lakatos et al., 2008) d͛uŶe sǇŶĐhƌoŶisatioŶ des 

oscillatioŶs delta à uŶ fluǆ d͛iŶfoƌŵatioŶ ƌĠgulieƌ. Ils proposent alors de tester si la 

synchronisation des oscillations delta à un rythme externe régulier peut moduler le bénéfice 

des régularités temporelles sur le traitement perceptif. Les participants devaient juger de 

l͛oƌieŶtatioŶ de patĐhs Gaďoƌ pƌĠseŶtĠs ǀisuelleŵeŶt. Les patchs Gabor apparaissaient au 

Đouƌs d͛uŶe sĠƋueŶĐe de patĐhs de ďƌuit ǀisuel pƌĠseŶtĠes ƌĠguliğƌeŵeŶt ou ŶoŶ. Lorsque le 

rythme de la séquence était régulier, les oscillations delta dans les aires occipitales (i.e., liées 

au traitement des informations visuelles) se synchronisaient à ce rythme et la phase des 

oscillations delta coïncidant avec la présentation du patch Gabor était prédictive de la qualité 

(exactitude et rapidité) de la réponse donnée.  

L͛eŶseŵďle de Đes ƌĠsultats suggğƌe Ƌue les osĐillatioŶs delta se sǇŶĐhƌoŶiseŶt à un 

fluǆ d͛iŶfoƌŵatioŶs eǆteƌŶe et ƌĠgulieƌ. Cette sǇŶĐhƌoŶisatioŶ peƌŵettƌait d͛aŵĠlioƌeƌ le 

traitement sensoriel des stimuli. Sur la base de ces observations, les oscillations neurales delta 

pourraient constituer le substrat neural des oscillations attentionnelles (Henry & Herrmann, 

2014). Le piĐ d͛eǆĐitaďilitĠ Ŷeuƌale des osĐillatioŶs ďasse fƌĠƋueŶĐe ĐoƌƌespoŶdƌait au piĐ de 
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la pulsatioŶ atteŶtioŶŶelle, Đ͛est-à-diƌe le ŵoŵeŶt de l͛osĐillatioŶ où est ĐoŶĐeŶtƌĠe l͛ĠŶeƌgie 

attentionnelle et où la sensibilité perceptive est élevée. La synchronisation des oscillations 

atteŶtioŶŶelles eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe temporelle régulière semble permettre de 

développer des attentes temporelles et de prédire le moment d͛oĐĐuƌƌeŶĐe du pƌoĐhaiŶ 

stimulus. 

ii. Les oscillations de plus haute fréquence et les mécanismes de prédiction 

temporelle 

Pour mieux comprendre les mécanismes sous-jacents aux attentes temporelles 

pƌoposĠes daŶs le Đadƌe de la thĠoƌie de l͛atteŶtioŶ dǇŶaŵiƋue (Jones, 1976 ; Jones & Boltz, 

1989 ; Large & Jones, 1999), Large et collaborateurs (Snyder & Large, 2005 ; Zanto, Large, 

Fuchs, & Kelso, 2005 ; Zanto, Snyder, & Large, 2006) ont étudié la dynamique de la 

sǇŶĐhƌoŶisatioŶ des osĐillatioŶs Ŷeuƌales eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle eǆteƌŶe et 

régulière. Ces études se sont centrées sur les oscillations à haute fréquence (incluant à la fois 

les bandes de fréquence bêta, 15-25 Hz, et gamma, 25-60 Hz, mais ne les distinguant pas 

sǇstĠŵatiƋueŵeŶtͿ pƌĠseŶtes duƌaŶt l͛ĠĐoute de sĠƋueŶĐes auditiǀes isoĐhƌoŶes. L͛aĐtiǀitĠ 

ĠǀoƋuĠe paƌ la pƌĠseŶtatioŶ des stiŵuli ;i.e., doŶt l͛aŵplitude et la phase dĠpeŶdeŶt de la 

présentation du stimulus, entretenant un lien temporel étroit avec la présentation du 

stimulus) était séparée de l͛aĐtiǀitĠ iŶduite ;i.e., doŶt l͛aŵplitude, mais pas la phase, est liée à 

la présentation du stimulus, entretenant un lien temporel moins strict avec le stimulus)3. 

L͛aĐtivité évoquée à haute fréquence évoquée semble dépendante de la structure physique 

des sons, avec une amplitude plus large pour les sons à intensité élevée (vs. basse intensité) 

et uŶe diŵiŶutioŶ de puissaŶĐe loƌsƋu͛uŶ des soŶs de la sĠƋueŶĐe isoĐhƌoŶe Ġtait omis 

(Snyder & Large, 2005). Les piĐs de puissaŶĐe d͛aĐtiǀitĠ induite à haute fréquence anticipaient 

le ŵoŵeŶt d͛appaƌitioŶ d͛uŶ soŶ aiŶsi Ƌue soŶ iŶteŶsitĠ ;ďasse ou ĠleǀĠeͿ, et ĠtaieŶt pƌĠseŶts 

ĠgaleŵeŶt loƌsƋu͛uŶ soŶ Ġtait oŵis (Snyder & Large, 2005 ; Zanto et al., 2005). Les oscillations 

induites à haute fƌĠƋueŶĐe seŵďleŶt seŶsiďles à la ƌepƌĠseŶtatioŶ ŵĠtƌiƋue d͛uŶe sĠƋueŶĐe 

auditive (i.e., temps forts ou faibles, marqués par des sons à intensité élevée ou faible). La 

modulation de leur activité semble anticipatoire puisque (1) elle est synchrone à la 

                                                      

3 Pour davantage de détails sur la distinction entre oscillations évoquées et induites, se référer à la 
section introductive Le rôle des oscillations neurales dans le maintien en mémoire de travail. 
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pƌĠseŶtatioŶ des soŶs et ;ϮͿ elle peƌsiste ŵġŵe eŶ Đas d͛oŵissioŶ de la stiŵulatioŶ eǆteƌŶe. 

Chez certains participants, l͛aĐtiǀitĠ induite à haute fréquence était plus rapide et subdivisait 

l͛iŶteƌǀalle teŵpoƌel iŶteƌ-stimuli en deux (Snyder & Large, 2005), suggérant que la 

sǇŶĐhƌoŶisatioŶ des osĐillatioŶs Ŷeuƌales suƌ le teŵpo d͛uŶ ƌǇthŵe Ŷe se fait pas uŶiƋueŵeŶt 

au ŵoŵeŶt d͛appaƌitioŶ des soŶs ŵais aussi auǆ suďdiǀisioŶs du rythme. En accord avec cette 

observation, Jones (2011) propose que plusieurs oscillateurs interagissent de façon 

hiérarchique pour permettre la perception de la métrique. Ces oscillateurs sont en phase les 

uŶs aǀeĐ les autƌes, de telle façoŶ Ƌue la pĠƌiode d͛uŶ osĐillateuƌ ǀa ĐoƌƌespoŶdƌe à n fois la 

pĠƌiode de l͛osĐillateuƌ de Ŷiǀeau directement supérieur. LoƌsƋu͛au ŵoiŶs deuǆ osĐillateuƌs 

sont simultanément actifs, leur synchronisation permet de les lier et de former une structure 

métrique. La synchronisation des oscillateurs internes (ou lien métrique, (ou lien métrique, 

Jones, 2011) sur les subdivisions temporelles pourrait renforcer la précision temporelle dans 

l͛aŶtiĐipatioŶ de la pƌĠseŶĐe du pƌoĐhaiŶ stiŵulus (Repp, 2003).  

Zanto et collaborateurs (2005) se soŶt iŶtĠƌessĠs à l͛iŶflueŶĐe de peƌtuƌďatioŶs des 

attentes temporelles sur la dynamique des oscillations à haute fréquence. La perturbation des 

atteŶtes teŵpoƌelles pouǀait ĐoŶsisteƌ eŶ la pƌĠseŶtatioŶ d͛uŶe Ŷote plus pƌĠĐoĐeŵeŶt ou 

plus taƌdiǀeŵeŶt Ƌu͛atteŶdu paƌ ƌappoƌt au ƌǇthŵe de la sĠƋueŶĐe des notes. EŶ l͛aďseŶĐe de 

peƌtuƌďatioŶ, l͛aĐtiǀitĠ induite à haute fréquence atteint son maximum au moment de la 

présentation du son, répliquant les résultats de Snyder et Large (2005). La perturbation des 

atteŶtes teŵpoƌelles ŵodifiait le ŵoŵeŶt d͛appaƌitioŶ du ŵaǆiŵuŵ d͛aŵplitude de l͛aĐtiǀitĠ 

à haute fréquence. LoƌsƋue le soŶ Ġtait pƌĠseŶtĠ plus tôt ou plus taƌd Ƌu͛atteŶdu, le ŵaǆiŵuŵ 

d͛aŵplitude suiǀait ou précédait la présentation du son, respectivement. De plus, un pic 

d͛aĐtiǀitĠ à haute fƌĠƋueŶĐe Ġtait pƌĠseŶt eŶtƌe les deuǆ soŶs suiǀaŶt la peƌtuƌďatioŶ lorsque 

le soŶ aƌƌiǀait plus taƌd Ƌu͛atteŶdu, ce qui pourrait refléter une réinitialisation de la phase 

faisant suite à la perturbation. Conformément aux propositions de Jones (2011) sur les 

perturbations ponctuelles des attentes temporelles, l͛aĐtiǀitĠ induite à haute fréquence 

semble retourner à son état de synchronie (i.e., maximum d͛aŵplitude au moment de la 

présentation des sons) après les perturbations temporelles. Ces résultats confortent 

l͛hǇpothğse selon laquelle les oscillations induites à haute fréquence anticipent la 

présentation des sons (Snyder & Large, 2005) et pourraient refléter le corrélat neural des 

attentes temporelles (Zanto et al., 2006). 
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Davantage de précisions sur le rôle des oscillations induites à haute fréquence dans les 

ŵĠĐaŶisŵes d͛atteŶtes teŵpoƌelles a ĠtĠ appoƌtĠe paƌ Fujioka et Đollaďoƌateuƌs (Fujioka, 

Trainor, Large, & Ross, 2009 ; Fujioka et al., 2012) en analysant séparément les oscillations 

bêta (15-30 Hz) et gamma (plus de 30 Hz) dans les cortex auditifs et moteurs. Ces études 

avaient pour objectif de testeƌ l͛hǇpothğse d͛uŶ ƌôle des oscillations bêta dans la 

communication auditivo-motrice loƌs de la peƌĐeptioŶ d͛uŶ ƌǇthŵe ŵġŵe loƌsƋu͛auĐuŶ 

ŵouǀeŵeŶt Ŷ͛est pƌoduit. Dans un paradigme identique à celui de Snyder et Large (2005), un 

piĐ d͛aĐtiǀitĠ gaŵŵa aǀait lieu iŵŵĠdiateŵeŶt apƌğs la pƌĠseŶtatioŶ d͛uŶ soŶ. Ce pic était 

pƌĠseŶt ŵġŵe eŶ Đas d͛oŵissioŶ du soŶ, suggĠƌaŶt Ƌue Đette aĐtiǀitĠ Ŷe dĠpeŶde pas de la 

présence perceptive des stimuli mais reflète des processus endogènes impliqués dans 

l͛eŶĐodage du ƌǇthŵe ŵusiĐal et l͛aŶtiĐipatioŶ de la pulsatioŶ suiǀaŶte. L͛aĐtiǀitĠ ďġta Ġtait 

modulée de façon périodique : la puissance des oscillations diminuait immédiatement après 

la pƌĠseŶtatioŶ d͛uŶ stiŵulus et ƌetouƌŶait à soŶ Ŷiǀeau de ďase avant la présentation du 

stimulus suivant. EŶ Đas d͛oŵissioŶ d͛uŶ stiŵulus, la puissaŶĐe ďġta ĐoŶtiŶuait d͛augŵeŶteƌ 

jusƋu͛à la pƌĠseŶtatioŶ du stiŵulus suiǀaŶt. Puisque les modulations bêta dépendaient de la 

présence perceptive des stimuli, les auteurs proposent que l͛aĐtiǀitĠ ďġta ƌeflğte uŶ pƌoĐessus 

exogène ĐoŵŵuŶiƋuaŶt des iŶfoƌŵatioŶs teŵpoƌelles suƌ le ŵoŵeŶt d͛appaƌitioŶ des stiŵuli 

et étant, par conséquent, impliqué dans les mécanismes de prédiction temporelle (Fujioka et 

al., 2009). 

Les mécanismes de prédiction temporelles liés aux oscillations bêta (Fujioka et al., 

2009) pourrait permettre de construire une représentation temporelle de la séquence 

d͛ĠǀĠŶeŵeŶts et aiŶsi d͛aŶtiĐipeƌ et pƌĠdiƌe l͛oĐĐuƌƌeŶĐe d͛ĠǀĠŶeŵeŶts futuƌs. Pouƌ testeƌ 

cette hypothèse, Fujioka et collaborateurs (2012) ont étudié les modulations dans les bandes 

de fréquence bêta lors de la présentation de rythmes à différents tempi. Dans trois conditions 

dites « périodiques », les rythmes étaient isochrones et chaque condition était associée à un 

intervalle temporel inter-stimulus spécifique (i.e., 390, 585 et 780 millisecondes). Dans une 

quatrième condition, les intervalles temporels inter-stimuli étaient aléatoires et 

uniformément distribués entre 390 et 780 millisecondes. L͛aĐtiǀitĠ ďġta ŵesuƌĠe daŶs les 

cortex auditifs était modulée périodiquement avec une diminution rapide de la puissance 

immédiatement après la présentatioŶ du stiŵulus suiǀie d͛uŶe augŵeŶtatioŶ de puissaŶĐe 

(rebond bêta). Dans les conditions périodiques, les oscillations bêta étaient dépendantes du 
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tempo du rythme : plus le tempo était rapide, plus la pente du rebond bêta était abrupte. 

Dans la condition aléatoire, le rebond bêta était plus précoce que dans toutes les conditions 

périodiques (et donc plus précoce que la moyenne des périodes utilisées dans la construction 

du ƌǇthŵe alĠatoiƌeͿ. LoƌsƋue le ŵoŵeŶt d͛appaƌitioŶ du pƌoĐhaiŶ stiŵulus est iŶĐeƌtaiŶ, le 

sǇstğŵe seŵďle se pƌĠpaƌeƌ à uŶe appaƌitioŶ pƌĠĐoĐe plutôt Ƌu͛atteŶdƌe Ƌue le pƌoĐhaiŶ soŶ 

apparaisse à un intervalle de temps moyen par rapport aux événements précédents. La 

pĠƌiodiĐitĠ du ƌǇthŵe eǆteƌŶe, ƌeŶdaŶt pƌĠdiĐtiďle l͛appaƌitioŶ du pƌoĐhaiŶ Ġǀénement, est 

critique dans la dynamique des oscillations bêta. De plus, les modulations bêta étaient 

dépendantes du tempo du rythme, suggérant une synchronisation avec les régularités 

temporelles externes et paƌ ĐoŶsĠƋueŶt uŶ ƌôle de l͛aĐtiǀitĠ ďġta Đoŵŵe mécanisme neural 

de prédiction temporelle.  

Les osĐillatioŶs ďġta soŶt iŵpliƋuĠes daŶs la pƌĠdiĐtioŶ du ŵoŵeŶt d͛oĐĐuƌƌeŶĐe d͛uŶ 

pƌoĐhaiŶ ĠǀĠŶeŵeŶt. Des tƌaǀauǆ plus ƌĠĐeŶts suggğƌeŶt Ƌu͛elles pouƌƌaieŶt aussi ġtƌe 

impliquées dans la prédiction du contenu de l͛ĠǀĠŶeŵeŶt suiǀaŶt (Chang et al., 2018). Lors de 

l͛ĠĐoute passiǀe d͛uŶe sĠƋueŶĐe auditive contenant des sons standards (i.e., toujours la même 

note) parmi lesquels pouvaient être présentés des sons déviants (i.e., une note différente), le 

moment de présentation du son déviant pouvait être prédictible (apparaissant toutes les cinq 

notes) ou non (apparaissant de manière aléatoire, voir aussi Lecaignard et al., 2015 pour une 

manipulation expérimentale similaire). Lorsque les changements de note étaient prédictibles, 

la puissance bêta précédant la présentation du son déviant diminuait davantage que lorsque 

les ĐhaŶgeŵeŶts Ŷ͛ĠtaieŶt pas pƌĠdiĐtiďles. La diŵiŶutioŶ de puissaŶĐe ďġta a ĠgaleŵeŶt ĠtĠ 

mise en relation avec un autre indice électrophysiologique, la composante évoquée P3a, dont 

uŶe augŵeŶtatioŶ d͛aŵplitude ŵaƌƋue la Đaptuƌe atteŶtioŶŶelle paƌ uŶ stiŵulus iŶatteŶdu 

(Polich, 2007). Lorsque les déviances de hauteur des notes sont temporellement prédictibles, 

l͛aŵplitude de la ĐoŵposaŶte Pϯa est ƌĠduite (voir Lecaignard et al., 2015 pour des résultats 

similaires). Paƌŵi les essais pƌĠdiĐtiďles, la diŵiŶutioŶ de puissaŶĐe ďġta Ġtait d͛autant plus 

foƌte Ƌue l͛aŵplitude de la ƌĠpoŶse Pϯa ĠǀoƋuĠe paƌ la pƌĠseŶtatioŶ du soŶ dĠǀiaŶt Ġtait 

faible. Par conséquent, une plus forte diminution de la puissance bêta serait un marqueur 

d͛uŶe ŵeilleuƌe pƌĠdiĐtioŶ du ĐhaŶgeŵeŶt de Ŷote.  
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Les données présentées dans cette section suggèrent que les oscillations à haute et 

basse fréquences se synchronisent aux régularités temporelles externes. Les oscillations delta 

constitueraient le substrat neural des oscillations attentionnelles tandis que les oscillations 

bêta seraient impliquées dans les mécanismes sous-jacents aux prédictions temporelles. Arnal 

et collaborateurs (Arnal et al., 2014) foŶt l͛hǇpothğse Ƌue les ŵĠĐaŶisŵes de pƌĠdiĐtioŶ 

temporelle seraient plus particulièrement sous-tendus par le couplage entre la phase delta et 

la puissance bêta. Dans une tâche de détection de cible retardée, les participants écoutaient 

une séquence isochrone de notes et devaient indiquer si le dernier son de la séquence était 

retardé par ƌappoƌt à la ƌĠgulaƌitĠ isoĐhƌoŶe de la sĠƋueŶĐe. L͛aĐtiǀitĠ Ŷeuƌale pƌĠĐĠdaŶt le 

dernier son contrastée entre les essais correctement répondus ou non est proposé comme un 

outil d͛aŶalǇse de l͛effiĐaĐitĠ du dĠploieŵeŶt des ŵĠĐaŶisŵes de pƌĠdiĐtioŶ. Ce ĐoŶtraste met 

en évidence que la puissance des oscillations delta et bêta précédant la présentation du 

deƌŶieƌ stiŵulus Đoǀaƌie aǀeĐ l͛eǆaĐtitude des ƌĠpoŶses. “i le stiŵulus est pƌĠseŶtĠ duƌaŶt uŶe 

phase de haute excitabilité delta, les jugements étaient plus exacts que si le stimulus 

apparaissait dans la phase opposée. Ces résultats suggèrent que les oscillations delta ont à la 

fois ďesoiŶ d͛ġtƌe eŶtƌaiŶĠes paƌ le ƌǇthŵe et d͛ġtƌe daŶs uŶe phase spĠĐifiƋue au ŵoŵeŶt de 

l͛appaƌitioŶ du stiŵulus pouƌ Ƌue Đelui-ci soit perçu avec davantage de précision. Les réponses 

exactes étaient associées à une puissance bêta plus forte, suggérant un lien entre la puissance 

bêta et la qualité du tƌaiteŵeŶt du stiŵulus. L͛eǆaĐtitude de la ƌĠpoŶse est liĠe au Đouplage 

entre la phase delta et la puissance bêta précédant la dernière note, avec un couplage plus 

fort associé aux réponses correctes. Le couplage delta-bêta semble impliqué dans 

l͛optiŵisatioŶ de la peƌĐeptioŶ seŶsoƌielle eŶ se sǇŶĐhƌoŶisaŶt auǆ ĠǀĠŶeŵeŶts eǆteƌŶes 

atteŶdus pouƌ peƌŵettƌe d͛alloueƌ les ƌessouƌĐes atteŶtioŶŶelles ŶĠĐessaiƌes au ŵoŵeŶt 

pertinent.  

Pour résumer, de nombreux éléments empiriques vont dans le sens des propositions 

de la thĠoƌie de l͛atteŶtioŶ dǇŶaŵiƋue (Jones, 1976 ; Jones & Boltz, 1989 ; Large & Jones, 

1999). Le traitement perceptif et cognitif est plus efficace (i.e., plus rapide et plus exact) en 

présence de régularités temporelles externes (e.g., Jones et al., 2006 ; Rohenkohl et al., 2012). 

En plus des bénéfices comportementaux, la pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe et 

l͛oĐĐuƌƌeŶĐe d͛uŶ ĠǀĠŶeŵeŶt au ŵoŵeŶt atteŶdu ŵodule l͛aĐtiǀitĠ ĐĠƌĠďƌale liĠe au 

traitement de cet événement (e.g., Geiser et al., 2012 ; Schwartze et al., 2011). La proposition 
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d͛uŶe sǇŶĐhƌoŶisatioŶ des osĐillatioŶs atteŶtioŶŶelles eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌǇthŵe eǆteƌŶe et 

régulier (Jones & Boltz, 1989) est étayée paƌ l͛oďseƌǀatioŶ d͛uŶe sǇŶĐhƌoŶisatioŶ des 

osĐillatioŶs Ŷeuƌales eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe, Ƌui seŵďle ƌĠsulteƌ eŶ 

une allocation des ressources attentionnelles plus efficace au moment attendu (Cravo et al., 

2013 ; Henry & Herrmann, 2014 ; Snyder & Large, 2005).  

Il est important de noter que le ďĠŶĠfiĐe des ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles auditiǀes Ŷ͛est 

pas ƌestƌeiŶt au tƌaiteŵeŶt d͛iŶformations auditives ou musicales, mais est également observé 

suƌ le tƌaiteŵeŶt d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuelles. La pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe 

semble, entre autres, améliorer les performances mnésiques (Tillmann & Dowling, 2007). 

Partant de ce constat, et à la lumière des modèles de la mémoire de travail proposant un rôle 

central de l͛atteŶtioŶ (e.g., Baddeley, 2000 ; Barrouillet et al., 2011 ; Cowan et al., 2005 ; 

Oberauer, 2002), Ŷous pƌoposoŶs Ƌue la pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle eǆteƌŶe et 

régulière devrait bénéficier aux performances de mémoire de travail. Plus particulièrement, 

puisque (1) l͛atteŶtioŶ est iŵpliƋuĠe daŶs le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs via le mécanisme de 

rafraîchissement attentionnel et (2) les régularités temporelles permettent de guider 

l͛atteŶtioŶ et d͛eŶ aŵĠlioƌeƌ l͛alloĐatioŶ, Ŷous faisoŶs l͛hǇpothğse Ƌu͛uŶe stƌuĐtuƌe 

temporelle régulière devrait guider le rafraîchissement attentionnel et bénéficier au maintien 

en mémoire de travail. 
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CHAPITRE 4 

Le rôle des oscillations neurales dans le maintien en 

mémoire de travail 

Les oscillations neurales constitueraient un mécanisme fondamental permettant la 

synchronisatioŶ de l͛aĐtiǀitĠ Ŷeuƌale à l͛iŶtĠƌieuƌ d͛uŶe ƌĠgioŶ ĐĠƌĠďƌale ou eŶtƌe deuǆ ƌĠgioŶs 

distinctes et, par conséquent, la coordination des processus neuronaux sous-jacents aux 

fonctionnement des processus cognitifs (Neustadter, Mathiak, & Turetsky, 2016). Les 

oscillations neurales reflètent la somme des activités oscillatoires, rythmiques, des neurones. 

Pour une analyse plus fine des oscillations neurales, le signal oscillatoire peut être découpé en 

fonction de la fréquence des oscillations et en les regroupant par bandes de fréquences : les 

fréquences delta (0,5 – 3 Hz), thêta (4 – 7 Hz), alpha (8 – 12 Hz), bêta (13-30 Hz) et gamma 

(plus de 30 Hz). Les oscillations de chacune de ces bandes de fréquence sont typiquement 

associées à différents états cognitifs ;ǀoiƌ Başaƌ, Başaƌ-Eƌoglu, Kaƌakaş, & “ĐhüƌŵaŶŶ, ϮϬϬϭ 

pour une revue de littérature sur le rôle des oscillations alpha, gamma, delta et thêta dans les 

processus cognitifs). Une forte synchronisation entre les neurones déchargeant à une 

fréquence particulière aura pour conséquence une augmentation de la puissance du signal 

daŶs Đette ďaŶde de fƌĠƋueŶĐe. A l͛iŶǀeƌse, si la ƌĠpoŶse des neurones est moins synchronisée, 

la puissance du signal dans cette bande de fréquence diminue. Au cours de ce chapitre, la 

terminologie de synchronisation (ou de désynchronisation) réfère à une augmentation (ou 

une diminution) de la synchronisation neuƌoŶale daŶs l͛iŶteƌǀalle d͛iŶtĠƌġt en comparaison 

avec un intervalle de référence.  

Les osĐillatioŶs Ŷeuƌales peuǀeŶt ġtƌe utilisĠes pouƌ Ġtudieƌ diffĠƌeŶts Ġtats d͛Ġǀeil, tels 

que les états de veille (Niedermeyer, 2005) ou de sommeil (Hobson & Pace-Schott, 2002), ou 

différents processus cognitifs, comme par exemple la perception (Tallon-Baudry & Bertrand, 
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1999) ou l͛atteŶtioŶ (Womelsdorf & Fries, 2007). Le rôle des oscillations neurales dans la 

mémoire a également reçu un certain intérêt ;ǀoiƌ Başaƌ, Başaƌ-Eƌoğlu, Kaƌakaş, & Schürmann, 

2000 ; Klimesch, 1999 pour des revues de la littérature), ŶotaŵŵeŶt loƌs de l͛eŶĐodage 

(Sederberg, Kahana, Howard, Donner, & Madsen, 2003) et lors de la récupération (Jacobs, 

Hwang, Curran, & Kahana, 2006). Ce chapitre se focalisera sur les différentes hypothèses 

existantes quant au rôle des oscillations neurales dans le maintien en mémoire de travail. Deux 

techniques non iŶǀasiǀes, l͛ĠleĐtƌoeŶĐĠphalogƌaphie de sĐalp et la ŵagŶĠtoeŶĐĠphalogƌaphie, 

peƌŵetteŶt l͛Ġtude des osĐillatioŶs ĐĠƌĠďƌales. Des doŶŶĠes issues de l͛eŶƌegistƌeŵeŶt 

eŶĐĠphalogƌaphiƋue iŶtƌaĐƌâŶieŶ, gĠŶĠƌaleŵeŶt effeĐtuĠe loƌs de l͛iŵplaŶtatioŶ d͛ĠleĐtƌodes 

chez des patients épileptiques, seront également présentées. Les données expérimentales 

présentées dans ce chapitre ne seront pas différenciées en fonction de la technique 

d͛aĐƋuisitioŶ utilisĠe. Loƌs de l͛Ġtude des osĐillatioŶs neurales, il est nécessaire de distinguer 

deuǆ tǇpes d͛aĐtiǀitĠs osĐillatoiƌes : les oscillations évoquées et induites (Bastiaansen & 

Hagoort, 2003 ; Tallon-Baudry & Bertrand, 1999). Les oscillations évoquées sont verrouillées 

temporellement à la présentation du stimulus. À ĐhaƋue fois Ƌu͛uŶ stiŵulus appaƌait, uŶe 

activité électrophysiologique similaire est produite, apparaissant toujours avec le même délai 

post-stimulus. Les oscillations induites peuvent être modulées (plutôt que produites) par des 

ĠǀĠŶeŵeŶts iŶteƌŶes ou eǆteƌŶes. Leuƌ ŵoŵeŶt d͛appaƌitioŶ Ŷ͛est pas teŵpoƌellement 

ǀeƌƌouillĠ à la pƌĠseŶtatioŶ du stiŵulus. Peu d͛Ġtudes ƌepoƌtĠes daŶs Đe Đhapitƌe distiŶgueŶt 

les osĐillatioŶs ĠǀoƋuĠes et iŶduites. Pouƌ plus de ĐoŶĐisioŶ, le tǇpe d͛osĐillatioŶs ĠtudiĠes Ŷe 

sera précisé que lorsque les auteurs distinguent oscillations induites et oscillations évoquées. 

Nous Ŷous iŶtĠƌesseƌoŶs d͛aďoƌd auǆ hǇpothğses ĐoŶĐeƌŶaŶt le ƌôle des osĐillatioŶs 

alpha eŶ ŵoŶtƌaŶt d͛uŶe paƌt leuƌ iŵpliĐatioŶ daŶs le ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail et, 

d͛autƌe paƌt, daŶs la pƌĠǀeŶtioŶ de l͛iŶteƌfĠƌeŶĐe. EŶsuite, Ŷous disĐuteƌoŶs de l͛hǇpothğse du 

rôle de la composante thêta fronto-médiane dans le contrôle cognitif, ainsi que de la théorie 

dite du code neural thêta-gamma, proposé comme une explication du rôle de thêta dans le 

maintien en mémoire de tƌaǀail. EŶfiŶ, Ŷous pƌĠseŶteƌoŶs les Ġtudes s͛iŶtĠƌessaŶt au ƌôle des 

oscillations bêta en mémoire de travail qui, bien que peu nombreuses, tendent à montrer une 

implication de ces oscillations dans les mécanismes de maintien. 
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fait soit sur la dimension spatiale (i.e., les deux lettres sont-elles positionnées au même 

endroit ?Ϳ, soit suƌ l͛ideŶtitĠ de l͛iteŵ ;i.e., les deuǆ lettƌes soŶt-elles identiques ?). Afin de 

manipuler la difficulté de la tâche, la comparaison devait soit être faite avec une lettre 

pƌĠseŶtĠe au dĠďut de l͛essai ;ĐoŶditioŶ faĐileͿ, Ƌui ƌestait toujouƌs la ŵġŵe duƌaŶt l͛essai, 

soit avec la lettre présentée trois items avant (condition difficile), nécessitant la mise à jour 

du contenu de la mémoire de travail. La puissance des oscillations alpha dans les régions 

occipitales et dans les régions pariéto-centrales était dépendante de la difficulté de la tâche, 

avec une désynchronisation plus forte dans la tâche difficile en comparaison avec la tâche 

facile. De plus, la désynchronisation alpha dans les régions postérieures était plus importante 

loƌsƋue la tâĐhe iŵpliƋuait le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuelles ;positioŶ de la lettƌeͿ plutôt 

Ƌue le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďales ;ideŶtitĠ de la lettƌeͿ. La dĠsǇŶĐhƌoŶisatioŶ daŶs les 

régions pariéto-centrales ne dépendait pas de la nature des informations à mémoriser. 

Sauseng et collaborateurs (Sauseng, Klimesch, Schabus, & Doppelmayr, 2005) ont mis 

en évidence une désynchronisation (i.e., une diminution de la puissance) alpha dans les 

bandes de fréquence alpha supérieures (9.8 – 12.7 Hz) lors de la manipulation mentale 

d͛iŶfoƌŵatioŶs ĐoŵpaƌĠ à leuƌ siŵple ƌĠĐupĠƌatioŶ eŶ ŵĠŵoiƌe. La ŵaŶipulatioŶ ŵeŶtale 

iŵpliƋue à la fois de ;ϭͿ ƌĠĐupĠƌeƌ l͛iŶfoƌŵatioŶ eŶ ŵĠŵoiƌe, ;ϮͿ appliƋueƌ uŶe ƌotatioŶ 

mentale et (3) maintenir en mémoire le résultat de la rotation mentale. La désynchronisation 

alpha oďseƌǀĠe daŶs l͛Ġtude de “auseŶg et Đollaďoƌateuƌs pouƌƌait ġtƌe due à uŶe 

augmentation de la charge mnésique (i.e., mémoriser deux informations, la figure perçue et 

le résultat de la rotation mentale) ou à une augmentation des ressources exécutives requises 

pour effectuer la rotation mentale (Sauseng et al., 2005).  

De récentes preuves expérimentales mettent en évidence un rôle de la 

dĠsǇŶĐhƌoŶisatioŶ alpha daŶs le ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. Loƌs d͛uŶe tâĐhe de 

mémorisation visuo-spatiale ŵaŶipulaŶt le Ŷoŵďƌe d͛iteŵs à ŵĠŵoƌiseƌ, la puissaŶĐe alpha 

diminue à mesure que la charge mnésique augmente (Fukuda & Woodman, 2017). De plus, la 

désynchronisation (i.e., la diminution de puissance) alpha semble atteindre son asymptote 

lorsque la charge mnésique de la tâĐhe atteiŶt la ĐapaĐitĠ ŵaǆiŵale d͛eŵpaŶ des paƌtiĐipaŶts 

mesurée par les performances de rappel. La désynchronisation alpha durant le maintien 

d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuo-spatiales eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail seŵďleƌait liĠe au Ŷoŵďƌe d͛iteŵs 

maintenus en mémoire de travail. De façon intéressante, la présentation latéralisée des 
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iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ ;e.g., pƌĠseŶtatioŶ daŶs l͛hĠŵiĐhaŵp ǀisuel dƌoit ou gauĐheͿ 

induirait une latéralisation controlatérale de la désynchronisation alpha durant le maintien 

(de Vries, van Driel, & Olivers, 2017 ; Fukuda & Woodman, 2017). Dans une tâche de recherche 

visuelle, l͛iŶfoƌŵatioŶ à ƌeĐheƌĐheƌ ;i.e., la ĐiďleͿ Ġtait pƌĠseŶtĠe eŶǀiƌoŶ deuǆ seĐoŶdes aǀaŶt 

la pƌĠseŶtatioŶ de l͛eŶseŵďle des iteŵs paƌŵi lesƋuels la Điďle deǀait ġtƌe ƌetƌouǀĠe (de Vries 

et al., 2017). L͛iteŵ à ƌeĐheƌĐheƌ pouǀait ġtƌe pƌĠseŶtĠ à gauĐhe ou à dƌoite de l͛ĠĐƌaŶ. DuƌaŶt 

l͛iŶteƌǀalle de teŵps sĠpaƌaŶt la pƌĠseŶtatioŶ de la Điďle et l͛eŶseŵďle des items, la 

dĠsǇŶĐhƌoŶisatioŶ alpha Ġtait aiŶsi plus iŵpoƌtaŶte daŶs l͛hĠŵisphğƌe ĐoŶtƌolatĠƌal à la 

présentation de la cible. Les informations présentées dans un hémichamp visuel seraient 

traitées par les régions corticales postérieures controlatérales (Gratton, 1998). La 

désynchronisation controlatérale dans les régions postérieures observée par de Vries et 

collaborateurs (2017) pourrait refléter le recours à des processus de maintien spécifiques à la 

modalité visuelle. En accord avec cette proposition, loƌs de la pƌĠseŶtatioŶ d͛uŶ iŶdiĐe 

apparaissant après la présentation des items à mémoriser et indiquant la position spatiale de 

l͛iteŵ Ƌui ǀa ġtƌe testĠ, uŶe dĠsǇŶĐhƌoŶisatioŶ alpha ĐoŶtƌolatĠƌale à la loĐalisatioŶ spatiale 

de l͛iŶdiĐe est oďseƌǀĠe daŶs les aiƌes postĠƌieuƌes (Myers, Walther, Wallis, Stokes, & Nobre, 

2015). La localisation spatiale de la désynchronisation alpha est également dépendante de la 

position verticale (i.e., haut ou bas) indicée. D͛apƌğs les auteuƌs, Đes ƌĠsultats suggğƌeŶt uŶe 

activité dans le cortex visuel correspondant à la position spatiale des informations à 

ŵĠŵoƌiseƌ. La dĠsǇŶĐhƌoŶisatioŶ alpha pouƌƌait ġtƌe uŶ ŵaƌƋueuƌ de l͛aĐĐğs à la paƌtie du 

cortex sensoriel impliquée dans le traitement spécifique de la position spatiale indiquée par 

le rétro-indice (Myers et al., 2015).  

En résumé, la désynchronisation occipito-pariétale observée dans les bandes de 

fréquence alpha seŵďle diƌeĐteŵeŶt liĠe au ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail 

et soŶ aŵplitude seŵďle ĠgaleŵeŶt dĠpeŶdƌe du Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs ŵaiŶteŶues. La 

désynchronisation alpha dans les régions occipito-pariétales est davantage présente lors du 

maintieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuo-spatiales, ĐoŵpaƌĠe au ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďales. De 

façon cohérente avec le rôle fonctionnel des aires cérébrales postérieures dans les 

mécanismes de traitement visuel, la désynchronisation alpha est controlatérale à la 

présentation des items à mémoriser, suggérant une ŵodulatioŶ de l͛aĐtiǀitĠ alpha dans les 

aires impliquées dans le traitement des informations.  
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(2) Augmentation de la puissance alpha avec la charge mnésique  

De façon inattendue, Klimesch et collaborateurs (1999) ont mis en évidence une 

augmentation de la puissance alpha (i.e., une synchronisation) loƌs du ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs 

Dans objectif de distinguer les activités cérébrales liées au maintien à court terme et à la 

récupération sémantique, Klimesch et collaborateurs (1999) ont utilisé un paradigme de 

recherche en mémoire (Schneider & Shiffrin, 1977). Des séquences de lettres étaient 

présentées visuellement puis, après un délai de rétention, une lettre apparaissait et les 

participants devaient indiquer si elle appartenait à la séquence de lettres ou non. La séquence 

pouvait contenir cinq ou dix lettres, variant ainsi la charge mnésique de la tâche. Dans la 

condition expérimentale nécessitant le maintien actif des séquences de lettres durant 

l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ, la sǇŶĐhƌoŶisatioŶ alpha daŶs les ƌĠgioŶs oĐĐipito-pariétales était plus 

forte avec une charge mnésique plus important. ÉtaŶt doŶŶĠ le ƌôle foŶĐtioŶŶel d͛alpha daŶs 

les processus inhibiteurs (voir Mathewson et al., 2011 pour une revue), Klimesch et 

collaborateurs (1999) pƌoposeŶt Ƌue l͛augŵeŶtatioŶ de la puissaŶĐe alpha ƌeflğte l͛iŶhiďitioŶ 

des aires cérébrales non nécessaires à la tâche en cours par les autres aires actives. Lorsque 

la diffiĐultĠ de la tâĐhe ;i.e., le Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌͿ augŵeŶte, les ƌessouƌĐes 

de traitement doivent être concentrées dans les régions impliquées dans le maintien 

d͛iŶfoƌŵatioŶs. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, les ƌĠgioŶs ŶoŶ ŶĠĐessaires à la tâche et potentiellement 

interférentes sont inhibées, et cette inhibition serait marquée par une augmentation de la 

puissance alpha.  

Pouƌ adƌesseƌ diƌeĐteŵeŶt les ƋuestioŶs souleǀĠes paƌ l͛Ġtude de KliŵesĐh et 

collaborateurs (1999), Jensen et son équipe (Jensen, Gelfand, Kounios, & Lisman, 2002) ont 

manipulé la charge mnésique daŶs uŶ paƌadigŵe de “teƌŶďeƌg, plus ĐlassiƋue pouƌ l͛Ġtude du 

maintien. Une séquence de lettƌes Ġtait pƌĠseŶtĠe et suiǀie d͛uŶ iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ de 

près de trois secondes (voir aussi Tuladhar et al., 2007 pour des résultats similaires pour la 

mémorisation de visages). Apƌğs l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ, uŶe lettre était présentée, et les 

participants devait indiquer si elle faisait partie de la séquence précédente ou non. De façon 

cruciale, la charge mnésique était manipulée en variant le nombre de lettres de la séquence 

(i.e., deux, quatre ou six). La puissance alpha dans les aires postérieures et centrales bilatérales 

augmentait en fonction de la charge mnésique durant la quasi-totalitĠ de l͛intervalle de 
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rétention. De façon concordante avec les résultats de Klimesch et al. (1999), la synchronisation 

alpha est plus iŵpoƌtaŶte loƌsƋue le Ŷoŵďƌe d͛iteŵs à ŵaiŶteŶiƌ eŶ ŵĠŵoiƌe augmente.  

Plusieuƌs Ġtudes iŵpliƋuaŶt la ŵĠŵoƌisatioŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuelles oŶt ŵis eŶ 

ĠǀideŶĐe uŶe augŵeŶtatioŶ de la puissaŶĐe alpha aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la charge mnésique 

(Jensen et al., 2002 ; Klimesch et al., 1999 ; Tuladhar et al., 2007). L͛Ġtude de Obleser et 

collaborateurs (Obleser, Wostmann, Hellbernd, Wilsch, & Maess, 2012) a également répliqué 

une synchroŶisatioŶ alpha aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la charge mnésique lors du maintien 

d͛iŶfoƌŵatioŶs auditiǀes. Loƌs du ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďalisaďles ;i.e., des ĐhiffƌesͿ 

présentés auditivement, la puissance dans les bandes de fréquences alpha dans les aires 

pariéto-ĐeŶtƌales dƌoites Ġtait plus iŵpoƌtaŶte aǀeĐ uŶ plus gƌaŶd Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs à 

mémoriser. Orthogonalement à la manipulation de la charge mnésique, la dégradation 

perceptive des stimuli était aussi manipulée et causait une augmentation de la puissance 

alpha aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ du Ŷiǀeau de dĠgƌadatioŶ, et Đe de façoŶ additiǀe aǀeĐ 

l͛augŵeŶtatioŶ de la charge mnésique. La peƌĐeptioŶ d͛uŶ stiŵulus dĠgƌadĠ ŶĠĐessitant 

davantage de ressources cognitives par ailleurs nécessaires au maintien (Rabbitt, 1968 ; 

Wingfield, Tun, & McCoy, 2005), Đes ƌĠsultats suggğƌeŶt Ƌue l͛augŵeŶtatioŶ de puissaŶĐe 

alpha ƌeflğte uŶe ŵesuƌe de l͛ « effort cognitif » (Obleser et al., 2012). La terminologie d͛effoƌt 

cognitif, bien que floue, est sous-teŶdue paƌ l͛hǇpothğse d͛uŶe ƌessouƌĐe ĐogŶitiǀe paƌtagĠe 

dont la plus ou moins grande taxation serait reflétée dans les modulations de synchronisation 

alpha. 

À la lumière de ces études, la désynchronisation alpha semble impliquée dans le 

maintien en mémoire de travail, avec notamment une augmentation de la désynchronisation 

dans les régions liées au traitement de la tâche lors du maintien (e.g., Fukuda & Woodman, 

2017). La synchronisation alpha dans les régions non pertinentes à la tâche en cours semble 

elle aussi liée aux performances mnésiques. Deux hypothèses peuvent être faites quant à la 

nature de ce lien : la plus foƌte sǇŶĐhƌoŶisatioŶ aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la charge mnésique 

pourrait (1Ϳ ĐoŶstitueƌ uŶe ŵesuƌe de l͛effoƌt ĐogŶitif (Obleser et al., 2012) et (2) refléter 

l͛iŶhiďitioŶ des aiƌes ĐĠƌĠďƌales ŶoŶ ŶĠĐessaiƌes à la tâĐhe eŶ Đouƌs (Klimesch et al., 1999).  
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ii. Alpha et la prévention de l’iŶteƌfĠƌeŶĐe 

Deux rôle distincts sont proposés pour la synchronisation et la désynchronisation dans 

les bandes de fréquence alpha : l͛iŶhiďitioŶ et le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuo-spatiales 

(Freunberger, Werkle-Bergner, Griesmayr, Lindenberger, & Klimesch, 2011 ; Klimesch, 

Sauseng, & Hanslmayr, 2007). La désynchronisation alpha serait liée à un traitement cognitif 

actif tandis que la synchronisation alpha a été proposée Đoŵŵe ĠtaŶt le ŵaƌƋueuƌ d͛uŶe 

aďseŶĐe ;ou d͛uŶe ƌĠduĐtioŶͿ du tƌaiteŵeŶt ĐogŶitif (Adrian & Matthews, 1934 ; Pfurtscheller, 

2001). Toutefois, la synchronisation alpha durant le maintien en mémoire dans les aires 

cérébrales qui ne sont pas pertinentes à la tâche en cours est dépendante de la charge 

mnésique de la tâche, et pourrait par conséquent être impliquée dans les processus liés au 

ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs. Plus précisément, il est proposé que l͛augŵeŶtatioŶ de la puissaŶĐe 

alpha reflète des pƌoĐessus d͛iŶhiďitioŶ (Freunberger et al., 2011 ; Klimesch et al., 2007), 

jouaŶt uŶ ƌôle iŶdiƌeĐt daŶs le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs. 

Bastiaansen et collaborateurs (Bastiaansen, Posthuma, Groot, & De Geus, 2002) ont 

testé l͛hǇpothğse d͛uŶ ƌôle de la synchronisation alpha dans l͛iŶhiďitioŶ des iŶfoƌŵatioŶs 

perceptives qui pourraient interférer avec le maintien plutôt que dans les processus de 

maintien per se. Dans une tâche de réponse retardée (Delayed Response Task), souvent 

utilisée chez les primates non-humains (e.g., Fuster, 1991 ; Jacobsen, 1935), une cible apparait 

à l͛ĠĐƌaŶ peŶdaŶt Ƌue les paƌtiĐipaŶts fiǆeŶt uŶ poiŶt au ĐeŶtƌe de l͛ĠĐƌaŶ. LoƌsƋue le point 

central disparait, les participants doiǀeŶt ƌappeleƌ la positioŶ de la Điďle eŶ touĐhaŶt l͛ĠĐƌaŶ. 

Entre le début de la présentation de la cible et le rappel de sa position spatiale, la cible peut 

soit dispaƌaitƌe de l͛ĠĐƌaŶ peŶdaŶt uŶe ou Ƌuatƌe secondes (condition mémorisation), soit 

ƌesteƌ à l͛ĠĐƌaŶ peŶdaŶt les ŵġŵes duƌĠes ;ĐoŶditioŶ peƌĐeptioŶͿ. La puissance alpha dans les 

régions postérieures est plus élevée à la fois lors du maintien et de la perception en 

comparaison à une ligne de base (i.e., Ŷe ŶĠĐessitaŶt Ŷi peƌĐeptioŶ Ŷi ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶͿ. 

La sǇŶĐhƌoŶisatioŶ alpha au ŵaǆiŵuŵ d͛aŵplitude oĐĐipito-pariétal ne semble cependant pas 

ġtƌe ŵodulĠe paƌ la pƌĠseŶĐe ou l͛aďseŶĐe peƌĐeptiǀe de la Điďle peŶdaŶt le dĠlai. EŶ aĐĐoƌd 

aǀeĐ d͛autƌes travaux (Bastiaansen, Böcker, Brunia, De Munck, & Spekreijse, 2001 ; Klimesch, 

Doppelmayr, & Hanslmayr, 2006), la réactivité alpha serait dépendante de la modalité 

sensorielle, avec une puissance alpha plus forte dans les régions cérébrales sensorielles pour 

lesƋuelles la pƌĠseŶtatioŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs Ŷ͛est pas atteŶdue. La sǇŶĐhƌoŶisatioŶ alpha plus 
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iŵpoƌtaŶte loƌs de la peƌĐeptioŶ ou du ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuelles ;i.e., localiser la 

positioŶ spatiale de la ĐiďleͿ ƌeflğteƌait l͛iŶhiďitioŶ du tƌaiteŵeŶt des autƌes stiŵuli ǀisuels qui 

pourraient interférer avec la tâche en cours (Bastiaansen et al., 2002).  

En accord avec les propositions de Bastiaansen et collaborateurs (2002) d͛uŶ ƌôle des 

osĐillatioŶs alpha daŶs l͛iŶhiďitioŶ des iŶfoƌŵatioŶs peƌĐeptiǀes ŶoŶ peƌtiŶeŶtes, les 

osĐillatioŶs alpha au Đouƌs d͛uŶ tâĐhe de ŵĠŵoƌisatioŶ de ŵĠlodie seƌaieŶt ŵodulĠes paƌ la 

charge mnésique de la tâche uniquement dans les aires fronto-temporales gauches et 

visuelles bilatérales, non liées au traitement des informations à mémoriser (Albouy, Bouet, 

Sanchez, Caclin, & Tillmann, 2012). Dans une tâche de reconnaissance de mélodie, la charge 

mnésique était manipulée par le nombre de notes différant entre les deux mélodies (une seule 

note ou toutes les notes) au sein de deux tâches distinctes. La charge mnésique était 

considérée comme faible lorsque toutes les notes différaient ;il Ŷ͛est pas ŶĠĐessaiƌe de 

ŵĠŵoƌiseƌ l͛eŶseŵďle des Ŷotes, la ƌeĐoŶŶaissaŶĐe peut se ďaseƌ seuleŵeŶt sur une partie 

de la mélodie) et comme élevée loƌsƋu͛uŶe seule Ŷote diffĠƌait eŶtƌe les deuǆ ŵĠlodies (la 

totalitĠ de la ŵĠlodie doit ġtƌe ŵĠŵoƌisĠe puisƋu͛uŶe seule Ŷote diffĠƌeŶĐie uŶe ŵĠlodie 

ideŶtiƋue d͛uŶe ŵĠlodie diffĠƌeŶte de la pƌeŵiğƌeͿ. La puissance alpha durant le délai 

séparant la présentation de la première mélodie à mémoriser et de la deuxième à reconnaitre 

était plus importante si une seule note (vs. toutes les notes) différait entre les deux mélodies. 

L͛augŵeŶtatioŶ de la puissaŶĐe alpha aǀeĐ la charge mnésique était présente dans les aires 

cérébrales spécialisées dans des traitements non liés à la tâche (i.e., régions fronto-

temporales gauches et aires visuelles bilatérales) mais pas dans les régions corticales 

supposément recrutées par la tâche (i.e., cortex auditif droit). Lorsque la charge mnésique est 

plus élevée, les ƌĠgioŶs ĐĠƌĠďƌales iŵpliƋuĠes daŶs le tƌaiteŵeŶt d͛iŶfoƌŵatioŶs peƌĐeptiǀes 

non pertinentes serait davantage inhibées.  

Pouƌ testeƌ l͛hǇpothğse de l͛iŶhiďitioŶ ƌeflĠtĠe paƌ la sǇŶĐhronisation alpha, 

Bonnefond et Jensen (2012) oŶt ŵesuƌĠ l͛aĐtiǀitĠ ĐĠƌĠďƌale eŶ ƌĠpoŶse à des stiŵuli à iŶhiďeƌ 

au Đouƌs d͛uŶe tâĐhe de “teƌŶďeƌg iŵpliƋuaŶt la ŵĠŵoƌisatioŶ de séquences de lettres suivies 

d͛uŶe ƌeĐoŶŶaissaŶĐe. EŶtƌe la pƌĠseŶtatioŶ des lettƌes et Đelle de la Điďle à ƌeĐoŶŶaitƌe, uŶ 

distracteur était présenté. Le distracteur pouvait être soit une lettre (distracteur fort) soit un 

symbole (distracteur faible), aveĐ pouƌ hǇpothğse Ƌu͛uŶe lettƌe iŶteƌfğƌe daǀaŶtage aǀeĐ les 

informations à mémoriser qui sont elles-mêmes des lettres. Le type de distracteurs et le 
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moment de sa présentation était prédictible par les participants. Les résultats 

comportementaux mettaient en évidence des temps de réponses plus longs lorsque la cible 

Ġtait uŶe lettƌe plutôt Ƌu͛uŶ sǇŵďole. L͛augŵeŶtatioŶ des teŵps de ƌĠpoŶse oďseƌǀĠe par 

BoŶŶefoŶd et JeŶseŶ ;ϮϬϭϮͿ loƌsƋue le distƌaĐteuƌ est uŶe lettƌe plutôt Ƌu͛uŶ sǇŵďole suggğƌe 

une intégration des distracteurs-lettre à la séquence à mémoriser, interférant par conséquent 

avec le contenu mnésique. Les oscillations alpha précédant la présentation du distracteur 

étaient plus importantes pour les distracteurs forts (i.e., les lettres) que les distracteurs faibles. 

La puissance alpha précédant un distracteur fort était également plus importante pour les 

essais auǆ teŵps de ƌĠpoŶses plus Đouƌts, suggĠƌaŶt Ƌu͛uŶe sǇŶĐhƌoŶisatioŶ alpha pƌĠĐĠdaŶt 

un distracteur fort permet une meilleure inhibition du distracteur. Ces résultats sont 

ĐohĠƌeŶts aǀeĐ l͛hǇpothğse d͛uŶ ƌôle foŶĐtioŶŶel de la sǇŶĐhƌoŶisatioŶ alpha daŶs les 

pƌoĐessus d͛iŶhiďitioŶ (Klimesch et al., 2007) qui permettrait de réguleƌ l͛eŶtƌĠe des 

informations sensorielles (Jensen & Mazaheri, 2010). 

EŶ aĐĐoƌd aǀeĐ l͛hǇpothğse de l͛iŶhiďitioŶ, FƌeuŶďeƌgeƌ et Đollaďoƌateuƌs 

(Freunberger, Fellinger, Sauseng, Gruber, & Klimesch, 2009) mettent en évidence que 

les oscillations dans les bandes de fréquence alpha sont modulées par la consigne de 

ŵĠŵoƌiseƌ ou ŶoŶ les iŶfoƌŵatioŶs. DaŶs uŶe tâĐhe de ƌeĐoŶŶaissaŶĐe d͛iŵages, uŶ iŶdiĐe 

pƌĠalaďle à ĐhaƋue iŶfoƌŵatioŶ pƌĠseŶtĠe duƌaŶt l͛eŶĐodage iŶdiƋuait si l͛iteŵ Ƌui allait suivre 

devait être mémorisé ou non. La sǇŶĐhƌoŶisatioŶ alpha, et plus pƌĠĐisĠŵeŶt l͛aĐtiǀitĠ 

teŵpoƌelleŵeŶt ǀeƌƌouillĠe à l͛appaƌitioŶ de l͛iŶdiĐe, Ġtait plus foƌte si l͛iŶdiĐe pƌĠĐisait de Ŷe 

pas ŵĠŵoƌiseƌ plutôt Ƌue de ŵĠŵoƌiseƌ l͛iŶfoƌŵatioŶ suiǀaŶte. L͛augmentation de la 

synchronisation alpha lorsque les informations ne devaient pas être mémorisées pourrait 

refléter un filtrage de l͛aĐĐğs à la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail, eŵpġĐhaŶt les iŶfoƌŵatioŶs ŶoŶ 

peƌtiŶeŶtes d͛Ǉ eŶtƌeƌ. 

L͛hǇpothğse d͛uŶe sǇŶĐhƌoŶisatioŶ alpha plus foƌte loƌs de l͛iŶhiďitioŶ peƌŵet aussi 

d͛appoƌteƌ uŶe eǆpliĐatioŶ à l͛aďseŶĐe de ŵodulatioŶ d͛aŵplitude alpha oďseƌǀĠe paƌ Deiďeƌ 

et collaborateurs (2007). Cette étude utilisait un paradigme de n-back : des lettres étaient 

pƌĠseŶtĠes sĠƋueŶtielleŵeŶt à l͛ĠĐƌaŶ, et les paƌtiĐipaŶts aǀaieŶt pouƌ ĐoŶsigŶe d͛iŶdiƋueƌ si 

la lettre actuelle est identique à celle présentée n items précédemment. La charge mnésique 

de la tâche, manipulée par la valeur de n (un ou deux), ne semble pas influencer la puissance 

alpha suivant la présentation de chaque lettre. La puissance alpha totale (i.e., incluant à la fois 
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les oscillations évoquées et induites) et la puissance alpha induite (i.e., incluant uniquement 

les oscillations qui ne sont pas temporellement verrouillées au stimulus) ne diffèrent pas 

significativement en fonction de la charge mnésique de la tâche. Puisque la désynchronisation 

dans les aires cérébrales occipito-paƌiĠtales seƌait iŵpliƋuĠe daŶs le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs 

visuo-spatiales (e.g., Fukuda & Woodman, 2017), il Ŷ͛est pas suƌpƌeŶaŶt Ƌue l͛Ġtude de Deiďeƌ 

et collaborateurs (2007), utilisant un matériel à mémoriser visuel verbalisable, ne mette pas 

en évidence de différences de désynchronisation en fonction de la charge mnésique. Il semble 

iŶtĠƌessaŶt de ƌeleǀeƌ Ƌue l͛Ġtude de GeǀiŶs et collaborateurs (1997) avait mis en évidence 

une augmentation de la désynchronisation alpha pariéto-ĐeŶtƌale au Đouƌs d͛uŶe tâĐhe de n-

back iŵpliƋuaŶt la ŵĠŵoƌisatioŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuelles et d͛iŶfoƌŵatioŶs spatiales 

augmente avec la charge mnésique de la tâche. Cependant, la manipulation expérimentale de 

Gevins et collaborateurs (1997) Ŷ͛iŵpliƋuait pas uŶiƋueŵeŶt uŶe différence dans la quantité 

d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵaiŶteŶiƌ ;uŶe ǀs. tƌoisͿ entre les deux conditions expérimentales, mais aussi 

uŶe diffĠƌeŶĐe d͛eŶgageŵeŶt des mécanismes d͛eŶĐodage et de mise à jour, nécessaires dans 

la condition « charge mnésique élevée » mais pas dans la condition « charge mnésique 

faible ». Les différences de résultats entre des deux études (Deiber et al., 2007 ; Gevins et al., 

1997) pouƌƌait doŶĐ ƌeflĠteƌ l͛iŵpliĐatioŶ de la dĠsǇŶĐhƌoŶisatioŶ alpha paƌiĠto-centrale dans 

les ŵĠĐaŶisŵes d͛eŶĐodage et/ou de ŵise à jouƌ (voir Klimesch et al., 1996 pour des résultats 

en accord avec cette proposition). 

L͛aďseŶĐe de modulation de la synchronisation alpha avec la manipulation de la charge 

mnésique daŶs l͛Ġtude de Deiďeƌ et Đollaďoƌateuƌs (2007) pourrait quant à elle être expliquée 

par la non-peƌtiŶeŶĐe d͛iŶhiďeƌ ou de ƌĠguleƌ l͛eŶtƌĠe des iŶfoƌŵatioŶs seŶsoƌielles ǀisuelles. 

En effet, dans un paradigme de type n-back, ĐhaƋue Ŷouǀel iteŵ doit ġtƌe ajoutĠ à l͛eŶseŵďle 

des informations maintenues en mémoire de travail. De fait, il est nécessaire de les « laisser 

entrer » en mémoire de travail, et leur inhibition ne serait pas pertinente à la réalisation de la 

tâche.  

L͛eŶseŵďle de Đes tƌaǀauǆ ĐoŶfoƌte l͛hǇpothğse d͛uŶ ƌôle des oscillations alpha dans 

les processus impliqués dans le maintien en ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. D͛uŶe paƌt, la 

dĠsǇŶĐhƌoŶisatioŶ alpha ŵaƌƋueƌait le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs visuo-spatiales dans les aires 

ĐĠƌĠďƌales liĠes au tƌaiteŵeŶt de l͛iŶfoƌŵatioŶ ǀisuelle ;i.e., aiƌes postérieures, occipitales). 

D͛autƌe paƌt, l͛augŵeŶtatioŶ de la puissaŶĐe de l͛aĐtiǀitĠ alpha, eŶ paƌtiĐulieƌ de l͛aĐtiǀitĠ ŶoŶ 
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temporellement verrouillée, permettrait de filtrer et inhiber les informations sensorielles qui 

peuvent entrer en mémoire de travail. EŶ Đe seŶs, la sǇŶĐhƌoŶisatioŶ alpha Ŷ͛auƌait pas uŶ 

ƌôle diƌeĐt daŶs le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs, ŵais plutôt uŶ ƌôle de pƌoteĐtioŶ ĐoŶtƌe 

l͛iŶteƌfĠƌeŶĐe.  

Il seŵďle ĐepeŶdaŶt iŵpoƌtaŶt de Ŷoteƌ Ƌu͛il est eŵpiƌiƋueŵeŶt diffiĐile ǀoiƌe 

impossible de distiŶgueƌ les pƌoĐessus d͛iŶhiďitioŶ d͛uŶe iŶfoƌŵatioŶ ŶoŶ peƌtiŶeŶte de Đeuǆ 

de focalisation attentionnelle sur une information pertinente (voir toutefois Loaiza & Souza, 

2018 pour un paradigme expérimental apportant des éléments pour la résolution de ce 

problème méthodologique). TaŶdis Ƌue la ŵaŶipulatioŶ du Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶ à 

mémoriser dans un paradigme de reconnaissance pourrait être considéré comme une 

manipulation « pure » de la charge mnésique, de tels résultats sont tout de même interprétés 

comme le ƌeflet d͛uŶe iŶhiďitioŶ plus iŵpoƌtaŶte loƌsƋue la charge mnésique de la tâche 

augmente (e.g., Albouy et al., 2012 ; Jensen et al., 2002). De la même manière, il est possible 

de ƌĠiŶteƌpƌĠteƌ les ƌĠsultats d͛Ġtudes ŵaŶipulaŶt uŶiƋueŵeŶt la ƋuaŶtitĠ d͛iŶhiďitioŶ. 

L͛Ġtude de BoŶŶefoŶd et JeŶseŶ ;ϮϬϭϮͿ est proposée comme une démonstration du rôle de la 

sǇŶĐhƌoŶisatioŶ alpha daŶs l͛inhibition. Dans cette étude, une séquence de lettres est 

présentée et doit être mémorisée. À la suite de la présentation de la séquence et avant le 

rappel, un distracteur fort (une lettre) ou faible (un symbole) est présenté. La plus forte 

synchronisation alpha précédant la présentation d͛uŶ distracteur fort (vs. faible) est proposée 

Đoŵŵe ƌeflĠtaŶt la ŵise eŶ plaĐe des ŵĠĐaŶisŵes d͛iŶhiďitioŶ Ƌui peƌŵettƌait de ƌĠguleƌ 

l͛eŶtƌĠe des iŶfoƌŵatioŶs seŶsoƌielles eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. Il paƌait ĐepeŶdaŶt tout aussi 

possible Ƌue l͛augŵeŶtatioŶ de la sǇŶĐhƌoŶisatioŶ alpha ƌeflğte les pƌoĐessus de ŵaiŶtieŶ eŶ 

mémoire de travail. Puisque les participants sont informés du type de distracteur qui va être 

pƌĠseŶtĠ ;lettƌe ou sǇŵďoleͿ, il seŵďle possiďle Ƌu͛ils adapteŶt leuƌ stƌatĠgie de mémorisation 

en effectuant un maintien plus intense sur la séquence de lettres à mémoriser de façon que 

la trace mnésique de ces informations soit plus solide et ne soit pas perturbée par 

l͛iŶfoƌŵatioŶ distƌaĐtƌiĐe. D͛autƌes Ġtudes suggğƌeŶt Ƌue l͛augmentation de la 

sǇŶĐhƌoŶisatioŶ alpha aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la charge mnésique qui a lieu dans des régions 

ĐĠƌĠďƌales ŶoŶ liĠes au tƌaiteŵeŶt des iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ ƌeflğteƌait l͛iŶhiďitioŶ de Đes 

régions. Il est intéressant de noter cependant que les régions cérébrales mobilisées pendant 

le maintien ne sont pas systématiquement liées au traitement sensoriel de ces informations. 
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ĐogŶitif ƌeflĠtĠ paƌ les osĐillatioŶs thġta daŶs le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs eŶ ŵĠŵoiƌe de 

travail. 

i. Thêta fronto-médian, un mécanisme de contrôle cognitif  

Les osĐillatioŶs daŶs les ďaŶdes de fƌĠƋueŶĐe thġta, et plus pƌĠĐisĠŵeŶt l͛aĐtiǀité 

enregistrée par les électrodes fronto-médianes, semblent liées aux processus mnésiques (voir 

Hsieh & Ranganath, 2014 pour une revue de la littérature incluant les travaux dans le champ 

de la mémoire de travail et de la mémoire épisodique). La composante thêta fronto-médiane 

a pour la première fois été mise en évidence dans un paradigme de n-back impliquant la 

ŵĠŵoƌisatioŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďales ou spatiales. Pour varier la difficulté de la tâche, la 

nouvelle lettre devait être soit systématiquement comparée à la lettre présentée au début de 

l͛essai, soit ĐoŵpaƌĠe à la lettƌe pƌĠseŶtĠe tƌois iteŵs aǀaŶt, iŵpliƋuaŶt de ŵettƌe à jouƌ 

continuellement le contenu de la mémoire de travail. En comparaison avec une ligne de base 

où aucun traitement cognitif Ŷ͛était requis, la puissance thêta était plus forte durant la tâche 

cognitive, et ce d͛autaŶt plus Ƌue la diffiĐultĠ de la tâĐhe Ġtait iŵpoƌtaŶte. L͛augŵeŶtatioŶ de 

la puissance thêta avec la difficulté de la tâche était observée à la fois lors de la tâche de 

mémorisation verbale et de la tâche de mémorisation spatiale. Ces résultats suggèrent que 

l͛augŵeŶtatioŶ de la puissaŶĐe thġta est liĠe au maiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs Ƌuelle Ƌue soit la 

nature de ces informations plutôt Ƌu͛iŵpliƋuĠ spĠĐifiƋueŵeŶt daŶs le ŵaiŶtieŶ verbal ou 

spatial. 

En accord avec ces premiers travaux, la composante thêta fronto-médiane semble 

pƌĠseŶte loƌs du ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs en mémoire de travail. Que les informations à 

mémoriser soient verbalisables (i.e., des chaines de caractères) ou non (i.e., des dessins 

abstraits, Sarnthein, Petsche, Rappelsberger, Shaw, & von Stein, 1998), la cohérence thêta 

entre les régions préfrontales et postérieures du scalp augmente lors des intervalles de 

maintien par rapport à un intervalle contrôle, sans maintien. Cette augmentation de 

cohérence est plus importante que lors de la peƌĐeptioŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs eŶ ĐoŵpaƌaisoŶ à uŶ 

intervalle contrôle. La ĐohĠƌeŶĐe, Đ͛est-à-dire la synchronisation des activités cérébrales entre 

deux régions neurales, permettrait la communication entre les groupes de neurones de ces 

ƌĠgioŶs. D͛apƌğs le ŵodğle de ĐoŵŵuŶiĐatioŶ paƌ ĐohĠƌeŶĐe (Fries, 2005), les osĐillatioŶs d͛uŶ 

groupe neural permettraient de régler la communication entre les structures le composant. 

Pouƌ Ƌue la tƌaŶsŵissioŶ du ŵessage soit effiĐaĐe, les piĐs d͛aĐtiǀitĠ de ĐhaƋue ŶeuƌoŶe du 
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groupe doivent être synchronisés à ceux des autres neurones, résultant en une cohérence des 

oscillations. Une telle cohérence entre deux groupes de neurones permettrait que leurs 

fenêtres de communication soient ouvertes au même moment, la coordination rendant 

possiďle uŶ ĠĐhaŶge d͛iŶfoƌŵatioŶs. AiŶsi, uŶe augŵeŶtatioŶ de la ĐohĠƌeŶĐe daŶs les ďaŶdes 

de fréquence thêta entre les régions postérieures et préfrontales (Sarnthein et al., 1998) 

reflèterait la communication neurale entre les régions sensorielles (i.e., occipitales) et d͛autƌes 

régions (i.e., préfrontales) iŵpliƋuĠes daŶs la ƌĠteŶtioŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs (Goldman-Rakic, 1997).  

L͛Ġtude de “aƌŶtheiŶ (Sarnthein et al., 1998) ne permet cependant pas de rejeter 

l͛hǇpothğse d͛uŶe ŵodulation thêta fronto-médiane due à l͛iŵpliĐatioŶ d͛uŶ tƌaiteŵeŶt 

spatial. En effet, bien que les séquences de caractères à mémoriser soient verbalisable, elles 

étaient constituées de lettres, de chiffres et de symboles et leur rappel était effectué par une 

reproduction écrite. La reproduction écrite pourrait inciter les participants à utiliser une 

stratégie spatiale pour mémoriser les séquences de caractères. Les travaux de Jensen et 

Tesche (2002) ĐoŶfoƌteŶt toutefois l͛iŵpliĐatioŶ de la Đomposante thêta fronto-médiane dans 

le maintien en mémoire de travail en mettant en évidence une augmentation de la puissance 

thêta fronto-ŵĠdiaŶe aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ du Ŷoŵďƌe d͛iteŵs ǀeƌďauǆ ;des ĐhiffƌesͿ à 

ŵĠŵoƌiseƌ au Đouƌs d͛uŶe tâĐhe de “teƌŶďeƌg1 (1966).  

UŶe Ġtude eŶƌegistƌaŶt l͛aĐtiǀitĠ ĠleĐtƌophǇsiologiƋue iŶtƌaĐƌâŶieŶŶe s͛est iŶtĠƌessĠe 

auǆ ŵodulatioŶs de l͛aĐtiǀitĠ thġta daŶs l͛appƌeŶtissage d͛uŶ laďǇƌiŶthe ǀiƌtuel (Caplan, 

Madsen, Raghavachari, & Kahana, 2001). PeŶdaŶt uŶe phase d͛appƌeŶtissage, les paƌtiĐipaŶts 

paƌĐouƌaieŶt le laďǇƌiŶthe eŶ pƌĠseŶĐe d͛iŶdiĐatioŶs suƌ le ĐheŵiŶ à eŵpƌuŶteƌ ;touƌŶeƌ à 

gauche ou à droite à chaque intersection). Durant la phase de test, les iŶdiĐatioŶs Ŷ͛ĠtaieŶt 

plus présentes et le temps de décision était mesuré à chaque intersection. En lien avec les 

travaux de Sternberg (1966) ŵettaŶt eŶ ĠǀideŶĐe Ƌue les teŵps de ƌeĐoŶŶaissaŶĐe d͛uŶ iteŵ 

soŶt ŵodulĠs paƌ le Ŷoŵďƌe d͛iteŵs à ŵĠŵoƌiseƌ, le teŵps de dĠĐisioŶ Ġtait pƌoposĠ Đoŵŵe 

reflétant une mesure de la charge mnésique de la tâche. La longueur du labyrinthe (i.e., le 

Ŷoŵďƌe d͛iŶteƌseĐtioŶͿ peƌŵettait de ŵaŶipuleƌ la diffiĐultĠ de la tâĐhe : plus le labyrinthe 

était long, plus la tâche était considérée comme difficile. L͛aŶalǇse des osĐillatioŶs thġta 

duraŶt la phase de test ŵettait eŶ ĠǀideŶĐe uŶe augŵeŶtatioŶ de l͛aŵplitude thġta aǀeĐ la 

                                                      

1 Dans un paƌadigŵe de “teƌŶďeƌg, uŶe sĠƋueŶĐe d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ est appaƌait puis, apƌğs 
un délai de rétention, un item-cible est présenté et doit être identifié comme appartenant ou non à la séquence. 
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diffiĐultĠ de la tâĐhe. CepeŶdaŶt, l͛aŵplitude thġta Ŷe seŵďlait pas liĠe auǆ teŵps de dĠĐisioŶ. 

Les ŵodulatioŶs d͛aŵplitude daŶs les ďaŶdes de fƌĠƋueŶĐe thġta ƌeflĠtaient la difficulté 

générale plutôt que la charge mnésique de la tâche (Caplan et al., 2001). Cette proposition est 

ĐoƌƌoďoƌĠe paƌ d͛autƌes tƌaǀauǆ s͛iŶtĠƌessaŶt à la ŵodulatioŶ de l͛aŵplitude de la 

composante thêta fronto-médiane au cours de trois tâches différentes (tâche de Go/No-Go2, 

tâche de Simon3, tâche des flankers4) dans lesquelles le niveau d͛iŶteƌfĠƌeŶĐe ǀaƌie d͛uŶ essai 

à l͛autƌe, nécessitant une inhibition plus ou moins importante des réponses dominantes. 

L͛augŵeŶtatioŶ du l͛aŵplitude thġta fƌoŶto-médiane lorsque le Ŷiǀeau d͛iŶteƌfĠƌeŶĐe est 

élevé (vs. faible) est proposée comme reflétant les mécanismes impliqués dans la résolution 

de conflit cognitif (Nigbur, Ivanova, & Stürmer, 2011).  

Au regard de son implication dans les différents processus de la mémoire de travail et 

de soŶ augŵeŶtatioŶ aǀeĐ la diffiĐultĠ de la tâĐhe de ŵĠŵoiƌe, ŵais ĠgaleŵeŶt daŶs d͛autƌes 

tâches nécessitant la ƌĠsolutioŶ d͛uŶ ĐoŶflit ĐogŶitif, une fonction possible de la composante 

thêta fronto-médiane serait de refléter un système atteŶtioŶŶel d͛alloĐatioŶ des ƌessouƌĐes 

cognitives ŶĠĐessaiƌe à la ƌĠalisatioŶ d͛uŶe tâĐhe de ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail (Sauseng, Hoppe, 

Klimesch, Gerloff, & Hummel, 2007). Pour mieux comprendre comment les oscillations thêta 

peuvent assurer cette fonction lors du maintien spécifiquement, un cadre théorique, celui du 

code neural thêta-gamma, a été proposé (Lisman & Idiart, 1995 ; Lisman & Jensen, 2013).  

                                                      

2 Dans cette variante du paradigme de Go/No-Go, deux stiŵuli diffĠƌeŶts pouǀaieŶt appaƌaitƌe à l͛ĠĐƌaŶ 
;e.g., deuǆ foƌŵes gĠoŵĠtƌiƋues distiŶĐtes, uŶ ĐeƌĐle et uŶ ĐaƌƌĠͿ. LoƌsƋue l͛uŶ des stiŵuli appaƌaissait, les 
participants devaient appuyer sur une touche (essai GoͿ. LoƌsƋue l͛autƌe stiŵulus appaƌaissait, ils ne devaient 
pas appuyer sur la touche (essai No-GoͿ. EŶǀiƌoŶ deuǆ fois plus d͛essais Go que No-Go étaient présentés, 
ŶĠĐessitaŶt d͛iŶhiďeƌ la ƌĠpoŶse ŵotƌiĐe pƌĠpoŶdĠƌaŶte loƌs des essais No-Go. 

3 Adapté du paradigme de Simon (1969), les participants voyaient une barre verticale ou horizontale et 
indiquaient l͛oƌieŶtatioŶ de la ďaƌƌe eŶ appuǇaŶt suƌ la flğĐhe du haut ou la flğĐhe du ďas. L͛assoĐiatioŶ ďaƌƌe-
flèche était contrebalancée entre les participants. La barre à juger pouvait être présentée en haut ou en bas de 
la croix de fixation, et ce de façon congruente ou non avec la touche de réponse. Les essais incongruents 
ŶĠĐessitaieŶt daǀaŶtage d͛iŶhiďitioŶ. 

4 Dans cette variante du paradigme des flankers, un item-Điďle Ġtait pƌĠseŶtĠ au ĐeŶtƌe de l͛ĠĐƌaŶ, et les 
participants devaient appuyer sur une touche particulière (la flèche du haut ou du bas) associée à cet item. 
Autour de la cible, quatre autres items étaient présentés (deux à gauche et deux à droite) et la réponse associée 
qui leur était associée pouvait être congruente ou non avec celle associée à l͛iteŵ-cible. Une association 
iŶĐoŶgƌueŶte ŶĠĐessitait daǀaŶtage d͛iŶhiďitioŶ. 
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ii. La théorie du code neural thêta-gamma  

De façoŶ iŶatteŶdue, et aloƌs Ƌu͛ils s͛iŶtĠƌessaieŶt auǆ ŵodulatioŶs daŶs les ďaŶdes de 

fréquence thêta, Sarnthein et collaborateurs (1998) ont mis en évidence une augmentation 

de la synchronisation des osĐillatioŶs gaŵŵa duƌaŶt la tâĐhe de peƌĐeptioŶ et l͛iŶteƌǀalle de 

rétention d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuelles de façon concomitante aux modulations thêta attendues. 

Comme mis en évidence par de précédents travaux, les oscillations gamma seraient 

impliquées non seulement dans la perception (Tallon-Baudry, Bertrand, Delpuech, & Pernier, 

1996) et dans le binding5 des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de la ƌepƌĠseŶtatioŶ d͛uŶ oďjet (Tallon-Baudry 

& Bertrand, 1999), mais également dans les processus de mémorisation, et ce 

particulièrement lors du maintien en mémoire de travail (Tallon-Baudry et al., 2001, 1998).  

La théorie dite du code neural thêta-gamma (Lisman & Idiart, 1995 ; Lisman & Jensen, 

2013) propose de mettre en relation les oscillations thêta et les oscillations gamma pour mieux 

comprendre le rôle des oscillations thêta dans le maintien des informations en mémoire de 

tƌaǀail. DuƌaŶt le ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail, l͛aŵplitude des osĐillatioŶs gaŵŵa seŵďle 

liée à la phase des oscillations thêta, un phénomène appelé couplage thêta-gamma. En accord 

avec cette proposition, les analyses du couplage des oscillations dans différentes bandes de 

fƌĠƋueŶĐe suggğƌeŶt Ƌue, au Đouƌs d͛uŶe tâĐhe de “teƌŶďeƌg ŶĠĐessitaŶt la ŵĠŵoƌisatioŶ de 

mots, le couplage le plus fort se situe entre les oscillations entre les bandes de fréquences 3-

7 Hz, correspondant à la définition des bandes de fréquences thêta, enregistrées dans les 

électrodes fronto-médianes et les bandes de fréquence 24-29 Hz, correspondant aux 

oscillations gamma, enregistrées dans les électrodes frontales gauches (Schack, Vath, Petsche, 

Geissler, & Möller, 2002). Il convient cependant de noter que les résultats sont moins clairs 

lorsque la tâche implique la mémorisation de figures géométriques, où le couplage entre les 

haute et les basses fréquences semble plutôt avoir lieu entre les oscillations delta (1 – 5 Hz) 

et bêta (18 – 30 Hz). 

A la ƌeĐheƌĐhe d͛uŶ ŵaƌƋueuƌ ĠleĐtƌophǇsiologiƋue de la charge mnésique, Howard 

(2003) s͛est iŶtĠƌessĠ auǆ ŵodulatioŶs des osĐillatioŶs Ŷeuƌales eŶ posaŶt tƌois hǇpothğses 

pour décrire les propriétés de la charge mnésique : (1) la charge mnésique augmente à mesure 

                                                      

5 Le terme binding ƌĠfğƌe à l͛iŶtĠgƌatioŶ des diffĠƌeŶtes ĐaƌaĐtĠƌistiƋues d͛uŶ oďjet eŶ uŶe uŶiƋue 
représentation complexe. 
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de la présentation séquentielle des items, (2) lorsque le rappel est effectué, la charge 

mnésique retourne à son niveau de base, et (3) la charge mnésique est constante durant le 

maintien et dépend du nomďƌe d͛iteŵs pƌĠseŶtĠs. Les ŵodulatioŶs des osĐillatioŶs daŶs les 

bandes de fréquences gamma au Đouƌs d͛uŶe tâĐhe de “teƌŶďeƌg (1966) se comportent 

comme attendu au regard de ces trois hypothèses : la puissance gamma augmente au fur et à 

mesure de la présentation des items, reste constante duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ à uŶ 

niveau reflétant le Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ et, fiŶaleŵeŶt, dĠĐƌoit pouƌ ƌetouƌŶeƌ 

à un niveau de base dès que la reconnaissance est effectuée. Les oscillations gamma semblent 

spécifiquement impliquées dans le maintien des items en mémoire de travail (Howard, 2003) 

et la synchronisation gamma dans une tâche mnésique serait dépendante de la difficulté de 

la tâche. Par exemple, dans une tâche de reconnaissance de mélodie, la synchronisation 

gaŵŵa est plus iŵpoƌtaŶte loƌsƋu͛uŶe seule Ŷote de la ŵĠlodie diffĠƌait entre l͛encodage et 

la reconnaissance plutôt que lorsque la mélodie à reconnaitre était transposée, impliquant 

que toutes les notes de la mélodie à reconnaitre sont différentes de celles présentées à 

l͛eŶĐodage (Albouy et al., 2013). 

Roux et collaborateurs (Roux, Wibral, Mohr, Singer, & Uhlhaas, 2012) ont eux aussi mis 

eŶ ĠǀideŶĐe Ƌue l͛aŵplitude des osĐillatioŶs gaŵŵa dĠpeŶdaieŶt du Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs 

à ŵĠŵoƌiseƌ. UŶ Ŷoŵďƌe ǀaƌiaďle de poiŶts Ġtait pƌĠseŶtĠ daŶs uŶe ŵatƌiĐe à l͛ĠĐƌaŶ et la 

couleur des points ;i.e., ƌouge ou ďleueͿ iŶdiƋuait auǆ paƌtiĐipaŶts s͛ils deǀaieŶt ŵĠŵoƌiseƌ 

cette information (item-cible, point rouge) ou non (distracteur, point bleu). Dans une première 

condition, seulement trois points rouges étaient présentés. Dans une seconde condition, six 

points rouges étaient présentés. Dans les deux cas, tous les points devaient être mémorisés. 

Dans une troisième condition, trois points rouges et trois points bleus étaient présentés. La 

stimulation sensorielle était similaire à celle de la condition « six points rouges », mais la 

charge mnésique de la tâche était équivalente à celle de la condition « trois points rouges ». 

Dans cette troisième ĐoŶditioŶ, l͛aŵplitude des osĐillatioŶs gaŵŵa dĠpeŶdait ďieŶ de la 

charge mnésique et non de la stimulation sensorielle, suggérant, par conséquent, un lien entre 

l͛aŵplitude des osĐillatioŶs gaŵŵa et le Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ. 

D͛apƌğs la thĠoƌie du Đode Ŷeuƌal thġta-gamma (Lisman & Idiart, 1995 ; Lisman & 

Jensen, 2013), les représentations en mémoire de travail seraient maintenues par une 

activation séquentielle des items individuels, représentés par les cycles gamma successifs. 
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L͛eŶseŵďle de ŶeuƌoŶes dĠĐhaƌgeaŶt peŶdaŶt uŶe osĐillatioŶ gaŵŵa doŶŶĠe ĐoŶstitueƌait 

un pattern spécifique représentant un item particulier. Loƌs de l͛eŶĐodage de lettƌes 

pƌĠseŶtĠes sĠƋueŶtielleŵeŶt au Đouƌs d͛uŶe tâĐhe de “teƌŶďeƌg, le patteƌŶ de distƌiďutioŶ 

spatiale de la puissance gamma au sein du cortex occipital différait en fonction de la nature 

de chacune des lettres présentées (Jacobs & Kahana, 2009). Les oscillations gamma étaient de 

plus couplées aux oscillations dans les bandes de fréquence thêta. Pour étudier ce phénomène 

durant le maintien en mémoire de travail, Fuentemilla et collaborateurs (2010) ont utilisé un 

algoƌithŵe peƌŵettaŶt de Đlasseƌ les patteƌŶs d͛aĐtivations cérébrales (Multi-Voxel Pattern 

Analysis) eŶƌegistƌĠs loƌs du ŵaiŶtieŶ de photogƌaphies eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail au Đouƌs d͛uŶ 

paƌadigŵe de “teƌŶďeƌg. Ils oŶt ŵis eŶ ĠǀideŶĐe Ƌue la distƌiďutioŶ de l͛aĐtiǀitĠ gaŵŵa à 

travers le scalp permettait de prédire si les participants avaient maintenu en mémoire la 

photogƌaphie d͛uŶ eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt eǆtĠƌieuƌ ;e.g., uŶ jaƌdiŶͿ ou iŶtĠƌieuƌ ;e.g., uŶ saloŶͿ. De 

plus, l͛aĐtiǀitĠ gaŵŵa daŶs Đes « zones prédictives » Ġtait ĐouplĠe aǀeĐ l͛aĐtiǀitĠ thġta 

enregistrée dans les Đlusteƌs d͛ĠleĐtƌodes fƌoŶto-pariétales et occipitales. Les oscillations 

gaŵŵa seƌaieŶt doŶĐ iŵpliƋuĠes daŶs le ŵaiŶtieŶ d͛iteŵs iŶdiǀiduels eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail.  

Les oscillations gamma représentant chaque item à maintenir seraient imbriqués dans 

une oscillation thêta (Figure 4) qui constituerait quant à elle un cadre temporel permettant de 

délimiter le message multi-items (Lisman & Jensen, 2013 ; Raghavachari et al., 2001 ; Roux & 

Uhlhaas, 2014). EŶ d͛autƌes teƌŵes, la sĠƋueŶĐe d͛osĐillatioŶs gaŵŵa, oƌdoŶŶĠe au seiŶ d͛uŶe 

osĐillatioŶ thġta, ĐoƌƌespoŶdƌait à la sĠƋueŶĐe d͛iteŵs à ŵĠŵoƌiseƌ. Le Đadƌe teŵpoƌel fouƌŶi 

paƌ l͛osĐillatioŶ thġta peƌŵettƌait d͛iŶdiƋueƌ le dĠďut et la fiŶ de Đette sĠƋueŶĐe. EŶ lieŶ aǀeĐ 

cette proposition, Lisman et Idiart (1995) metteŶt eŶ ƌelatioŶ le Ŷoŵďƌe d͛osĐillatioŶs gaŵŵa 

pouvant être contenues dans une oscillations thêta (i.e., entre quatre et huit items car un cycle 

thêta dure entre 125 et 250 millisecondes, un cycle gamma dure environ 30 millisecondes) et 

le nombre maximal pouvant être maintenu en mémoire de travail, soit 7±2 (Miller, 1956). Le 

ƌatio gaŵŵa/thġta seŵďle ĐoƌƌĠlĠ à l͛eŵpaŶ ŵŶĠsiƋue de ĐhaƋue iŶdiǀidu, suggĠƌaŶt Ƌue 

plus le nombre de cycles gamma imbriqué dans un cycle thêta est iŵpoƌtaŶt, plus l͛eŵpaŶ 

mnésique des participants est élevé. Il semble intéressant de noter ici que les mesures 

comportementales de la récupération en mémoire à court terme et du rafraîchissement 

attentionnel (Vergauwe et al., 2014 ; Vergauwe & Cowan, 2014) suggèrent que 30 à 40 

millisecondes seraient nécessaires pour récupérer ou rafraichir un item, ce qui correspond 
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affichées en noir, indiquant aux participants Ƌu͛ils devaient les mémoriser. Les autres lettres 

étaient de couleur verte, indiquant aux participants Ƌu͛ils devaient les ignorer. La puissance 

bêta était plus iŵpoƌtaŶte apƌğs les lettƌes à ŵĠŵoƌiseƌ plutôt Ƌu͛apƌğs les lettƌes à igŶoƌeƌ. 

D͛apƌğs les auteuƌs, quel que soit le statut (à mémoriser ou non) de la lettre actuelle, il est 

nécessaire de maintenir en mémoire la série de lettres noires présentées précédemment. La 

différence entre les conditions expérimentales (lettre à mémoriser ou non) résidait en la 

nécessaire intégration de la lettre à mémoriser (mais pas de celle à ignorer) à l͛eŶseŵďle des 

lettƌes dĠjà ŵaiŶteŶues. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, l͛augŵeŶtation de la puissance bêta lors de la 

pƌĠseŶtatioŶ d͛uŶe lettƌe à ŵĠŵoƌiseƌ plutôt Ƌu͛uŶe lettƌe à igŶoƌeƌ pouƌƌait ƌeflĠteƌ 

l͛opĠƌatioŶ d͛eŶĐodage d͛uŶ Ŷouǀel iteŵ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail plutôt Ƌu͛uŶ pƌoĐessus de 

maintien. 

Deiber et collaborateurs (2007) se sont également intéressés aux oscillations neurales 

loƌs d͛uŶe tâĐhe de ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail ǀeƌďale. À la différence de Onton et collaborateurs 

(2005), ils ont distingué les oscillations évoquées des oscillations induites dans une tâche de 

n-back. TaŶdis Ƌu͛auĐuŶe diffĠƌeŶĐe d͛aŵplitude dans les oscillations bêta évoquées ne 

semblait apparaitre en fonction de la charge mnésique, l͛aŵplitude des osĐillatioŶs ďġta 

induites augmentait dans les régions pariétales droites lorsque la charge mnésique de la tâche 

augŵeŶtait. Ces ƌĠsultats suggğƌeŶt, d͛apƌğs les auteuƌs, uŶe iŵpliĐatioŶ des osĐillatioŶs ďġta 

induites dans le maintien en mĠŵoiƌe de tƌaǀail. Coŵŵe ĠǀoƋuĠ plus haut, l͛utilisatioŶ d͛uŶe 

tâche de n-back pouƌ Ġtudieƌ le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail Ŷ͛est pas idĠale 

Đaƌ elle Ŷe peƌŵet pas de distiŶgueƌ les pƌoĐessus de ŵaiŶtieŶ de l͛iŶfoƌŵatioŶ d͛autƌes 

processus eŶ jeu tels Ƌue l͛eŶĐodage d͛uŶe Ŷouǀelle iŶfoƌŵatioŶ, de la ƌĠĐupĠƌatioŶ eŶ 

ŵĠŵoiƌe ŶĠĐessaiƌe pouƌ iŶdiƋueƌ si l͛iteŵ a dĠjà ĠtĠ ǀu n items précédemment, ou encore 

de la suppression des items qui ne sont plus nécessaires à la tâche en cours. Cependant, la 

localisation pariétale des modulations bêta en fonction de la charge mnésique est en accord 

avec les études en imagerie à résonnance magnétique fonctionnelle suggérant une implication 

des régions pariétales dans le maintien en mémoire de travail, et ce indépendamment de la 

nature des informations à mémoriser. 

BieŶ Ƌue Ŷe s͛iŶtĠƌessaŶt pas à la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail spĠĐifiƋueŵeŶt, la ƌeǀue de 

littérature de Engel et Fries (2010) sur le rôle des oscillations bêta dans le fonctionnement 

ĐogŶitif peƌŵet d͛appuǇeƌ l͛hǇpothğse d͛uŶ ƌôle des osĐillatioŶs ďġta daŶs le ŵaiŶtieŶ eŶ 
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ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. D͛apƌğs leuƌ hǇpothğse du statu quo, l͛aĐtiǀitĠ osĐillatoiƌe daŶs les ďaŶdes 

de fƌĠƋueŶĐe ďġta est suggĠƌĠe Đoŵŵe ƌeflĠtaŶt le ŵaiŶtieŶ d͛uŶ Ġtat ŵoteuƌ ou ĐogŶitif 

donné. Concernant les activités motrices, la synchronisation bêta serait atténuée lors de 

mouvements volontaires mais plus forte pendant les périodes de préparation motrice et les 

pĠƌiodes d͛atteŶte suiǀaŶt les ŵouǀeŵeŶts. CoŶĐeƌŶaŶt les aĐtiǀitĠs ĐogŶitiǀes, EŶgel et Fƌies 

(2010) émettent l͛hǇpothğse d͛uŶe augŵeŶtatioŶ de la synchronisation bêta si le système doit 

ŵaiŶteŶiƌ aĐtiǀeŵeŶt l͛Ġtat ĐogŶitif aĐtuel et une diminution de la synchronisation si l͛Ġtat 

actuel est perturbé par un nouvel événement. Cela semble être le cas chez des primates 

(Buschman & Miller, 2007) entrainés à retrouver une cible visuelle parmi des distracteurs. Si 

la Điďle à tƌouǀeƌ est saillaŶte, l͛atteŶtioŶ est oƌieŶtĠe ǀeƌs la Điďle de façoŶ eǆogğŶe gƌâĐe à 

la saillance. Si la cible Ŷ͛est pas saillaŶte, uŶe ƌeĐheƌĐhe sĠƌielle iŵpliƋuaŶt des pƌoĐessus 

attentionnels endogènes pour maintenir en mémoire la cible à chercher est nécessaire. 

Lorsque les singes doivent maintenir en mémoire la cible (vs. lorsque la cible est saillante), la 

puissaŶĐe ďġta daŶs les aiƌes fƌoŶtales et paƌiĠtales augŵeŶte. D͛apƌğs EŶgel et Fƌies (2010), 

une puissance bêta plus importante pourrait refléter le maintien volontaire, endogène, de 

l͛Ġtat ĐogŶitif aĐtuel, et Đe en accord aǀeĐ l͛oďseƌǀatioŶ d͛uŶe puissaŶĐe iŶduite ďġta plus 

iŵpoƌtaŶte duƌaŶt des tâĐhes ĐogŶitiǀes ŶĠĐessitaŶt le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs eŶ ŵĠŵoiƌe 

de travail (Deiber et al., 2007 ; Tallon-Baudry et al., 2001, 1998, 1999).  

Les travaux sur le rôle des oscillations bêta dans les mécanismes de prédiction 

temporelle (Fujioka et al., 2012) pourraient soutenir l͛hǇpothğse d͛uŶ ƌôle des osĐillatioŶs 

bêta dans le maintien en mémoire (davantage de détails sur les études du rôle des oscillations 

bêta dans les mécanismes de prédiciton temporelles, voir le Chapitre 3, section 2.ii. Les 

oscillations de plus haute fréquence et les mécanismes de prédiction temporelle, page 105 et 

suivantes). Pouƌ ġtƌe eŶ ŵesuƌe de pƌĠdiƌe le ŵoŵeŶt d͛oĐĐuƌƌeŶĐe d͛uŶ Ŷouǀeau stiŵulus, 

le maintien des informations temporelles (i.e., le délai séparant chaque stimulus, la régularité 

d͛appaƌitioŶ des stiŵuliͿ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail seŵďle ŶĠĐessaiƌe. Loƌs de la pƌĠseŶtatioŶ 

d͛uŶe sĠƋueŶĐe auditiǀe isoĐhƌoŶe ;ǀs. ŶoŶ isoĐhƌoŶeͿ, la puissance des oscillations bêta 

augŵeŶte juste aǀaŶt la pƌĠseŶtatioŶ d͛uŶ Ŷouǀeau stiŵulus. L͛augŵeŶtatioŶ de la puissance 

bêta avant la présentation attendue d͛un stimulus reflèteraient les mécanismes de prédiction 

temporelle (Chang et al., 2018 ; Fujioka et al., 2012) et pourraient être liée au maintien en 
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ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail des iŶfoƌŵatioŶs peƌŵettaŶt la pƌĠdiĐtioŶ de l͛oĐĐuƌƌeŶĐe d͛uŶ Ŷouǀeau 

stimulus.  

Pour résumer, les oscillations dans les bandes de fréquences alpha, thêta et bêta 

semblent impliquées dans les mécanismes de maintien en mémoire de travail. La 

dĠsǇŶĐhƌoŶisatioŶ alpha daŶs les ƌĠgioŶs oĐĐipitales ƌeflğteƌait le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs 

visuo-spatiales. La synchronisation alpha est elle aussi impliquée dans le maintien en mémoire 

de travail, mais son rôle direct dans les processus de maintien ou plutôt indirect via la 

pƌĠǀeŶtioŶ de l͛iŶteƌfĠƌeŶĐe pouƌ pƌotĠgeƌ les tƌaĐes ŵŶĠsiƋues, reste encore à éclaircir. Les 

oscillations thêta reflèteraient un mécanisme de contrôle ĐogŶitif peƌŵettaŶt d͛oƌgaŶiseƌ le 

message multi-item (i.e., la sĠƋueŶĐe d͛oscillations gammas imbriquée dans le cycle thêta) 

pour le communiquer aux différentes régions cérébrales spécifiques au traitement des items. 

Les oscillations bêta semblent elles aussi jouer un rôle dans le maintien en mémoire de travail, 

mais ce rôle reste encore à préciser. Les oscillations bêta évoquées, verrouillées 

teŵpoƌelleŵeŶt à la pƌĠseŶtatioŶ des stiŵuli à ŵĠŵoƌiseƌ, peƌŵettƌaieŶt l͛iŶĐoƌpoƌatioŶ d͛uŶ 

nouveau stimulus à l͛eŶseŵďle des tƌaĐes ŵŶĠsiƋues dĠjà pƌĠseŶtes eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. 

Les oscillations bêta induites, apparaissant de manière non verrouillée temporellement par 

rapport à la présentation du stimulus, reflèteraient quant à elles un processus endogène qui 

pourrait être un mécanisme de maintien en mémoire de travail.  

Tƌğs peu d͛Ġtudes oŶt sǇstĠŵatiƋueŵeŶt distiŶguĠ le ƌôle des oscillations évoquées et 

des oscillations induites dans les mécanismes de maintien en mémoire de travail. Les 

oscillations évoquées, apparaissant toujours avec la même latence post-stimulus, seraient 

iŵpliƋuĠes daŶs les pƌoĐessus de tƌaiteŵeŶt de l͛iŶfoƌŵatioŶ asĐeŶdaŶte ;bottom-up). Les 

oscillations induites, non-verrouillées temporellement à la présentation du stimulus, 

reflèteraient quant à elles des processus de traitement descendant (top-down) et seraient liée 

à l͛aĐtiǀitĠ de mécanismes auto-initiés (Bastiaansen & Hagoort, 2003 ; Tallon-Baudry et al., 

1998). Puisque le rafraîchissement attentionnel est un mécanisme de maintien auto-initié 

(Johnson, 1992), il seŵďle pƌiŵoƌdial de s͛iŶtĠƌesseƌ spĠĐifiƋueŵeŶt auǆ ŵodulatioŶs de 

l͛aĐtiǀitĠ iŶduite pouƌ teŶteƌ d͛ideŶtifieƌ les ĐoƌƌĠlats ĠleĐtƌophǇsiologiƋues de Đe ŵĠĐaŶisŵe 

eŶ s͛affƌaŶĐhissaŶt aloƌs de l͛aĐtiǀitĠ ĠǀoƋuĠe paƌ la pƌĠseŶtatioŶ des stiŵuli à ŵĠŵoƌiseƌ ou 

à traiter.  
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HYPOTHÈSES DE LA THÈSE 

 

L͛oďjeĐtif de Đette thğse est de ŵieuǆ Đoŵpƌendre le fonctionnement du 

rafraîchissement attentionnel chez les adultes jeunes et âgés en développant trois axes 

d'investigation.  

Premièrement, nous nous sommes intéressées à l’altératioŶ du rafraîĐhisseŵeŶt 

attentionnel dans le vieillissement. Les recherches précédentes ont montré que le 

rafraîchissement attentionnel serait plus lent chez les adultes âgés que chez les adultes jeunes 

(Hoareau et al., 2016 ; Johnson et al., 2002 ; Plancher et al., 2017). Les investigations centrées 

sur la mémoire de travail ont utilisé des mesures indirectes du rafraîchissement : 

modélisations computationnelles (Hoareau et al., 2016 ; Plancher et al., 2017) ou 

manipulation du coût cognitif de la tâche concurrente au maintien (Jarjat et al., 2018). L͛Ġtude 

présentée dans la Partie II de ce manuscrit avait pouƌ oďjeĐtif d͛adresser de façon plus directe 

l͛hǇpothğse d͛uŶ ƌaleŶtisseŵeŶt du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel daŶs le ǀieillisseŵeŶt. Pour 

cela, nous avons utilisé un paradigme de type Brown-Peterson (Brown, 1958 ; Peterson & 

Peterson, 1959), dans lequel des informations à mémoriser soŶt suiǀies d͛uŶe tâĐhe de 

traitement précédant le rappel. Le Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ ǀaƌie d͛uŶ essai à 

l͛autƌe, peƌŵettaŶt de ŵaŶipuleƌ la Đhaƌge ŵŶĠsiƋue. L͛effet de Đette ŵaŶipulatioŶ est 

mesuré sur les temps de réponse à la tâche de traitement concurrente au maintien. De cette 

ŵaŶiğƌe, il est possiďle de ŵesuƌeƌ le Đoût teŵpoƌel d͛uŶe iŶfoƌŵatioŶ supplĠŵeŶtaiƌe à 

mémoriser (Vergauwe et al., 2014). Ce coût temporel est proposé comme une mesure du 

teŵps ŶĠĐessaiƌe au ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel d͛uŶ iteŵ. Dans l͛Étude 1, nous avons 

utilisé ce paradigme expérimental en comparant les performances des adultes jeunes et des 

adultes âgés. “eloŶ l͛hǇpothğse d͛uŶ ƌaleŶtisseŵeŶt du ŵĠĐaŶisŵe de ƌafƌaîĐhisseŵeŶt 

atteŶtioŶŶel aǀeĐ l͛aǀaŶĐĠe eŶ âge, les adultes âgés devraient avoir besoin de davantage de 

temps que les adultes jeunes pour rafraichir une information supplémentaire. Nous faisons 
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doŶĐ l͛hǇpothğse Ƌue le Đoût teŵpoƌel assoĐiĠ à l͛augŵeŶtatioŶ de la Đhaƌge ŵŶĠsiƋue deǀƌait 

être plus important chez les adultes âgés que chez les adultes jeunes. Cependant, sur la base 

des travaux suggérant que les adultes âgés peuvent bénéficier du rafraîchissement 

d͛iŶfoƌŵatioŶs eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail eŶ pƌĠseŶĐe de ƌĠtƌo-indices guidant le rafraîchissement 

(Loaiza & Souza, 2018 ; Souza, 2016), il semblerait que l͛iŶitiatioŶ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt puisse 

être altéré dans le vieillissement. Si les adultes âgés Ŷe soŶt pas Đapaďles d͛iŶitieƌ le 

rafraîchissement, alors leurs temps des réponses ne devraient pas dépendre du nombre 

d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ. Il serait dans ce cas impossible de mesurer le temps nécessaire 

au rafraîchissement. 

Deuxièmement, nous avons étudié les ďéŶéfiĐes d’uŶe struĐture teŵporelle régulière 

sur le maintien en mémoire de travail chez des adultes jeunes et âgés. Sur la base des 

pƌopositioŶs de la thĠoƌie de l͛atteŶtioŶ dǇŶaŵiƋue (Jones, 1976 ; Jones & Boltz, 1989 ; Large 

& Jones, 1999), nous avons fait l͛hǇpothğse Ƌue la pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌǇthŵe auditif ƌĠgulieƌ 

pendant l͛intervalle de rétention devrait guider le rafraîchissement attentionnel et, par 

conséquent, améliorer le maintien en mémoire de travail. Les études présentées dans la Partie 

III avaient pour objectif de tester cette hypothèse. Si la pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle 

régulière bénéficie au maintien en mémoire de travail, alors les performances de rappel 

devraient être aŵĠlioƌĠes eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌǇthŵe auditif isoĐhƌoŶe duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de 

rétention en comparaison avec un intervalle de rétention silencieux (Étude 2, expérience 1a). 

En revanche, les performances de rappel ne devraient pas bénéficier de la présence d͛uŶ 

rythme auditif irrégulier (Étude 2, expérience 1b). Pouƌ testeƌ l͛hǇpothğse d͛uŶ ďĠŶĠfiĐe des 

régularités temporelles sur le rafraîchissement attentionnel, nous avons, d͛uŶe paƌt, eŵpġĐhĠ 

l͛utilisatioŶ de la ƌĠĐapitulatioŶ suďǀoĐale pouƌ le ŵaiŶtieŶ des lettres (Étude 2, expérience 2) 

et, d͛autƌe paƌt, ŵaŶipulĠ le Đoût ĐogŶitif de la tâĐhe de tƌaiteŵeŶt ĐoŶĐuƌƌeŶte au ŵaiŶtieŶ 

(Étude ϯͿ. La pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌǇthŵe auditif ƌĠgulieƌ duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ était 

contrastée à une condition silence. Si la présence de régularités temporelles auditives 

bénéficie effectivement au rafraîchissement attentionnel, alors nous devrions observer (1) 

une amélioration des performances de rappel même lorsque la récapitulation subvocale est 

occupée par une tâche de suppression articulatoire et (2) un effet bénéfique des régularités 

temporelles auditives plus important lorsque davantage de temps est disponible pour le 
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rafraîchissement attentionnel (i.e., lorsque le coût cognitif de la tâche concurrente est faible 

plutôt Ƌu͛ĠleǀĠͿ.  

Les résultats des Études 2 et ϯ ŵettaŶt eŶ ĠǀideŶĐe Ƌue la pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌǇthŵe auditif 

régulier bénéficie au rafraîchissement attentionnel, nous nous sommes questionnées sur le 

potentiel bénéfice des régularités temporelles chez une population âgée, présentant une 

altération du rafraîchissement attentionnel. Nous aǀoŶs doŶĐ ĠtudiĠ l͛effet des ƌĠgulaƌitĠs 

temporelles sur le maintien en mémoire de travail chez des adultes âgés (Étude 4). Pour cela, 

Ŷous aǀoŶs ĐoŵpaƌĠ la pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌǇthŵe auditif ƌĠgulieƌ duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ 

à un intervalle de rétention silencieux. Si une structure temporelle régulière permet une 

aŵĠlioƌatioŶ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel Đhez les adultes âgĠs, aloƌs la pƌĠseŶĐe d͛uŶ 

rythme auditif régulier duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ deǀƌait aŵĠlioƌeƌ leuƌs peƌfoƌŵaŶĐes 

de rappel.  

Troisièmement, nous avons cherché à mettre en évidence une mesure du 

rafraîchissement attentionnel plus directe que celles proposées actuellement dans la 

littérature. Pour cela, nous avons utilisé l͛ĠleĐtƌoeŶĐĠphalogƌaphie. DaŶs le ďut d͛ideŶtifieƌ les 

corrélats électrophysiologiques du rafraîchissement attentionnel, nous avons étudié le rôle 

des oscillations neurales induites durant le maintien en mémoire de travail (Étude 5). Partant 

de l͛hǇpothğse Ƌu͛uŶe plus gƌaŶde ƋuaŶtitĠ d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵaiŶteŶiƌ deǀƌait ŶĠĐessiteƌ 

davantage de ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel, Ŷous aǀoŶs eŶƌegistƌĠ l͛aĐtiǀitĠ 

électrophysiologique au cours du maintien en mémoire de travail en manipulant le nombre 

d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ. Les osĐillatioŶs Ŷeuƌales daŶs tƌois ďaŶdes de fƌĠƋueŶĐe 

distinctes (alpha, thêta et bêta) ont été étudiées avec pour hypothèses que (1) la 

désynchronisation des oscillations alpha dans les régions liées au traitement visuel (i.e., 

oĐĐipitalesͿ deǀƌait ƌeflĠteƌ le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuo-spatiales et augmenter avec le 

Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ, (2) la synchronisation des oscillations thêta fronto-

ŵĠdiaŶes deǀƌait ƌeflĠteƌ l͛alloĐatioŶ des ƌessouƌĐes ĐogŶitiǀes nécessaires au maintien en 

ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail et augŵeŶteƌ aǀeĐ le Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ, et, finalement 

(3) la synchronisation des oscillations bêta dans les régions pariétales pourrait refléter le 

rafraîchissement attentionnel et être plus foƌte loƌsƋue le Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs à 

mémoriser augmente. 
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PARTIE II. 

UN DÉFICIT DU RAFRAÎCHISSEMENT ATTENTIONNEL DANS LE 

VIEILLISSEMENT 
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ÉTUDE 1 

Temporal dynamics of maintenance in young and old 

adults  

Fanuel, Plancher, Monsaingeon, Tillmann, & Portrat (2018) 

 

Article publié dans Annals of New York Academy of Science à l͛oĐĐasioŶ de l͛ĠditioŶ spĠĐiale 

The crossroads of attention in working memory: consolidation, refreshing, and removal. 

Article retranscrit en version publiée
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Method 

Participants 

Material 

Procedure 

Figure 1. Illustration of the experimental 

paradigm with two memoranda (i.e., list 

length of two). 
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Table 1. First and subsequent correct response times in the parity 

judgment task of young and old adults. 
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Figure 2. First and subsequent correct response times 

in the parity judgment task of young and old adults. 
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Discussion intermédiaire 

L͛Étude 1 s͛est iŶtĠƌessĠe au dĠfiĐit du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel daŶs le 

vieillissement. Sur la base de précédentes études (Hoareau et al., 2016 ; Jarjat et al., 2018 ; 

Johnson et al., 2002 ; Plancher et al., 2017), Ŷous aǀioŶs fait l͛hǇpothğse d͛uŶ ralentissement 

du rafraîchissement attentionnel chez les adultes âgés. Pour tester cette hypothèse, nous 

avons utilisé un paradigme expérimental, de type Brown-Peterson (Brown, 1958 ; Peterson & 

Peterson, 1959), qui a déjà permis de mesurer le temps nécessaire au rafraîchissement 

attentionnel chez des adultes jeunes (Vergauwe et al., 2014). Les participants devaient 

ŵĠŵoƌiseƌ la positioŶ de ĐaƌƌĠs pƌĠseŶtĠs sĠƋueŶtielleŵeŶt à l͛ĠĐƌaŶ. Le Ŷoŵďƌe 

d͛iŶfoƌŵatioŶs à mémoriser ǀaƌiait d͛uŶ essai à l͛autƌe ;eŶtƌe uŶe et ĐiŶƋͿ, peƌŵettaŶt de 

manipuler la charge mnésique de la tâche. Après la présentation des informations à 

mémoriser, les participants effectuaient une tâche de jugement de parité durant 12 secondes 

puis procédaient au rappel sériel de la position de carrés. Dans une condition contrôle, aucune 

iŶfoƌŵatioŶ à ŵĠŵoƌiseƌ Ŷ͛Ġtait pƌĠseŶtĠe. Les temps de réponse à la tâche de jugement de 

parité étaient mesurés et distingués entre les temps de réponse au premier item (i.e., celui 

suivant immédiatement la présentation des memoranda) et les items suivants, reflétant 

respectivement la consolidation et le rafraîchissement des traces mnésiques (Vergauwe et al., 

2014).  

Chez les adultes jeunes, les temps de réponse au premier item et aux items suivants 

étaient plus lents à mesuƌe Ƌue le Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ augŵeŶtait, ƌĠpliƋuaŶt 

(partiellement1) les précédents résultats chez les adultes jeunes (Vergauwe et al., 2014). Un 

pattern de résultat différent a émergé chez les adultes âgés. Premièrement, les temps de 

réponse au premier item étaient plus lents dans les conditions expérimentales impliquant la 

mémorisation en comparaison à la condition contrôle (sans mémorisation) mais ne différaient 

pas eŶ foŶĐtioŶ du Ŷoŵďƌe d͛iteŵs à ŵĠŵoƌiseƌ. Ce patteƌŶ de ƌĠsultats ƌeflğteƌait plutôt le 

temps nécessaire au changement de tâche que le temps utilisé pour la consolidation des 

                                                      

1 Bien que le ralentissement des temps de réponses aveĐ l͛augŵeŶtatioŶ du Ŷoŵďƌe de ŵeŵoƌaŶda 
observé chez les adultes jeunes aille dans le même sens que les résultats reportés par Vergauwe et collaborateurs 
(2014), il seŵďle iŵpoƌtaŶt de ƌeleǀeƌ Ƌue la peŶte d͛augŵeŶtatioŶ, et doŶĐ l͛estiŵatioŶ du teŵps ŶĠĐessaiƌe 
au rafraîchissement, chez les adultes jeunes diffère entre les deux études. 
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tƌaĐes ŵŶĠsiƋues. DeuǆiğŵeŵeŶt, les teŵps de ƌĠpoŶse auǆ iteŵs suiǀaŶts Ŷ͛ĠtaieŶt pas 

affeĐtĠs paƌ le Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ. L͛ajout d͛uŶ iteŵ supplĠŵeŶtaiƌe à 

mémoriser ne résultait pas en une augmentation des temps de réponse, suggérant que les 

adultes âgĠs Ŷ͛oŶt pas ƌafƌaiĐhis les iteŵs.  

Cette étude est la première à tenter de mesurer la vitesse du rafraîchissement 

attentionnel en mémoire de travail chez les adultes âgés. Les résultats mettent plutôt en 

évidence que les adultes âgés ne se reposent spontanément pas sur le rafraîchissement 

attentionnel pour le maintien en mémoire de travail. BieŶ Ƌue Ŷ͛appoƌtaŶt pas d͛ĠlĠŵeŶts eŶ 

faveur du ralentissement du rafraîchissement attentionnel (Hoareau et al., 2016 ; Johnson et 

al., 2002 ; Plancher et al., 2017), cette étude conforte l͛hǇpothğse d͛uŶe altĠƌatioŶ du 

rafraîchissement attentionnel dans le vieillissement (e.g., Jarjat et al., 2018 ; Loaiza et al., 

2015) eŶ suggĠƌaŶt uŶ dĠfiĐit de l͛iŶitiatioŶ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel. 

Pour identifier uŶ ŵoǇeŶ d͛aŵĠlioƌeƌ le ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel, Ŷous Ŷous 

sommes tournées vers les travaux issus de la cognition musicale, et plus particulièrement vers 

la thĠoƌie de l͛atteŶtioŶ dǇŶaŵiƋue (Jones, 1976 ; Jones & Boltz, 1989 ; Large & Jones, 1999). 

D͛apƌğs Đette thĠoƌie, la pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe peƌŵet uŶe alloĐatioŶ 

des ressources attentionnelles plus efficace. Le mécanisme de rafraîchissement attentionnel 

ƌeposaŶt suƌ l͛atteŶtioŶ, la pƌĠseŶĐe de ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles deǀƌait guideƌ le 

rafraîchissement attentionnel et bénéficier au maintien en mémoire de travail. Pour tester 

Đette hǇpothğse, Ŷous aǀoŶs ĠtudiĠ le ďĠŶĠfiĐe poteŶtiel d͛uŶ ƌǇthŵe auditif ƌĠgulieƌ suƌ le 

maintien en mémoire de travail, et plus particulièrement sur le rafraîchissement attentionnel, 

chez des adultes jeunes puis chez des adultes âgés. Ces études sont présentées dans la 

Partie III. 
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ÉTUDE 2 

Boosting maintenance in working memory with temporal 

regularities  

Plancher, Lévêque, Fanuel, Piquandet, & Tillmann (2018) 
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Note : Cet article constitue le point de départ du projet de thèse. Mon rôle dans cette étude a 

consisté à compléter le recueil de données, les aŶalǇseƌ et paƌtiĐipeƌ à l͛ĠĐƌituƌe du ŵaŶusĐƌit. 
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Data Analyses 

Figure 1. Schematic presentation of the 

experimental design 

Figure 2. Recall performance (with a 

maximum of 6 letters) for Experiment 1A (A), 

1B, (B) and 2 (C) according to the 

experimental condition (rhythm, silent) and 

the order of the condition. 
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SyŶthğse de l’Étude 2 

L͛Étude 2 s͛est iŶtĠƌessĠe à l͛effet des régularités temporelles sur le maintien en 

mémoire de travail. Nous aǀoŶs fait l͛hǇpothğse Ƌue la pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle 

externe et régulière peŶdaŶt l͛iŶteƌǀalle de rétention deǀƌait guideƌ l͛atteŶtioŶ et, par 

conséquent, bénéficier au rafraîchissement attentionnel. Pour tester cette hypothèse, trois 

expériences ont été réalisées. Toutes trois consistaient à (1) mémoriser des séries de lettres 

pƌĠseŶtĠes sĠƋueŶtielleŵeŶt à l͛ĠĐƌaŶ, ;ϮͿ les ŵaiŶteŶiƌ duƌaŶt uŶ iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ de 

six secondes et (3) les rappeler daŶs l͛oƌdƌe de leuƌ pƌĠseŶtatioŶ. Durant l͛iŶteƌǀalle de 

rétention, un rythme auditif constitué de six sons était présenté et comparé à une condition 

contrôle silencieuse.  

Dans la première expérience (expérience 1a), le rythme auditif présenté durant 

l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ était isochrone aveĐ uŶe pulsatioŶ d͛uŶ ďatteŵeŶt paƌ seĐoŶde. En 

comparaison avec la condition contrôle, les performances de rappel étaient meilleures en 

présence du rythme auditif. La pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌǇthŵe auditif ƌĠgulieƌ duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de 

rétention semble donc bénéfique au ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. CepeŶdaŶt, l͛effet 

bénéfique du rythme pourrait ġtƌe dû la siŵple pƌĠseŶĐe d͛uŶ soŶ, iŶdĠpeŶdaŵŵeŶt de la 

régularité du rythme, par exemple eŶ augŵeŶtaŶt le Ŷiǀeau d͛Ġǀeil.  

Pour s͛assuƌeƌ Ƌue le bénéfice observé dans l͛eǆpĠƌieŶĐe ϭa était effectivement dû à 

la régularité du rythme auditif, une deuxième expérience (expérience 1b) a contrasté la 

pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌǇthŵe auditif iƌƌĠgulieƌ duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ à la condition contrôle 

silencieuse. Les performances de rappel en présence du rythme irrégulier ne différaient pas 

de la condition contrôle silencieuse. Le ďĠŶĠfiĐe oďseƌǀĠ daŶs l͛Étude 1a Ŷ͛est donc pas dû à 

la seule présence des sons, mais bien à la pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe.  

Au moins deux mécanismes peuvent être impliqués dans le maintien en mémoire de 

travail dans les expériences 1a et 1b : la répétition subvocale et le rafraîchissement 

attentionnel (Camos & Barrouillet, 2014). Sur la base des propositions de la théorie de 

l͛atteŶtioŶ dǇŶaŵiƋue (Jones, 1976 ; Jones & Boltz, 1989 ; Large & Jones, 1999), nous faisons 

l͛hǇpothğse Ƌue les ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles guideŶt l͛atteŶtioŶ et deǀƌaieŶt paƌ ĐoŶsĠƋueŶt 

bénéficier spécifiquement au mécanisme attentionnel de maintien en mémoire de travail : le 
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rafraîchissement attentionnel. Pour tester cette hypothèse, une troisième expérience a été 

réalisée (expérience 2). Cette eǆpĠƌieŶĐe Ġtait ideŶtiƋue à l͛eǆpĠƌieŶĐe ϭa à uŶe eǆĐeptioŶ 

près : les participants devaient effectuer une tâche de suppression articulatoire (i.e., répéter 

rapidement et en continu la séquence de syllabes « ba-be-bi-bo-bu ») duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de 

rétention. De cette façon, la boucle phonologique était surchargée et les participants ne 

pouvaient pas utiliser la répétition subvocale pour maintenir les lettres en mémoire de travail ; 

seul le mécanisme de rafraîchissement attentionnel était disponible. Si les régularités 

temporelles bénéficient effectivement au rafraîchissement attentionnel, alors le bénéfice du 

rythme auditif régulier sur le maintien en mémoire de travail devrait persister lorsque seul ce 

mécanisme est disponible. En accord avec notre hypothèse, les résultats de la troisième étude 

mettent en évidence une amélioration des performances de rappel en présence du rythme 

auditif ƌĠgulieƌ duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ en comparaison avec la condition contrôle 

silencieuse lorsque la boucle phonologique est occupée. La pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe 

temporelle régulière semble donc bénéficier au rafraîchissement attentionnel.  

Toutefois, le bénéfice des régularités temporelles auditives est moindre lorsque la 

boucle phonologique est occupée (expérience 2) en comparaison à un intervalle de rétention 

sans tâche concurrente au maintien (expérience 1a). Plusieurs hypothèses peuvent permettre 

d͛eǆpliƋueƌ Đe ƌĠsultat. PƌeŵiğƌeŵeŶt, la tâĐhe de suppƌessioŶ aƌtiĐulatoiƌe peut aǀoiƌ gġŶĠ 

la perception auditive du rythme, réduisant le bénéfice des régularités temporelles. 

Deuxièmement, les régularités temporelles peuvent bénéficier à la fois au rafraîchissement 

attentionnel et à la répétition subvocale. Troisièmement, la taxation des ressources 

atteŶtioŶŶelles paƌ l͛iŶitiatioŶ de suppƌessioŶ aƌtiĐulatoiƌe ƌĠduisaŶt la ƋuaŶtitĠ de ƌessouƌĐes 

disponibles pour le maintien (Naveh-Benjamin & Jonides, 1984), moins de ressources 

pouǀaieŶt ďĠŶĠfiĐieƌ de la pƌĠseŶĐe du ƌǇthŵe daŶs l͛eǆpĠƌieŶĐe Ϯ eŶ ĐoŵpaƌaisoŶ à uŶe 

condition expérimentale ne requérant aucune tâche concurrente (expérience 1a). 

QuatƌiğŵeŵeŶt, la pƌĠseŶĐe du ƌǇthŵe auditif ƌĠgulieƌ duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ 

pouƌƌait ďĠŶĠfiĐieƌ à l͛iŶitiatioŶ de la tâĐhe de suppƌessioŶ aƌtiĐulatoiƌe. DaŶs Đe Đas, 

davantage de temps serait disponible pour le rafraîchissement attentionnel, résultant en une 

amélioration des performances de rappel en présence du rythme plutôt que dans la condition 

silencieuse. Aucune de ces hypothèses ne remet en question le bénéfice des régularités 

temporelles sur le rafraîchissement attentionnel, elles suggèrent cependant que la présence 
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de ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles pouƌƌait ĠgaleŵeŶt aŵĠlioƌeƌ d͛autƌes pƌoĐessus ĐogŶitifs tels Ƌue 

la ƌĠĐapitulatioŶ suďǀoĐale ou l͛iŶitiatioŶ de la suppƌession articulatoire. 

ClassiƋueŵeŶt, l͛utilisatioŶ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel pour le maintien en 

mémoire de travail est étudié via l͛effet du Đoût ĐogŶitif (Barrouillet et al., 2007). Plus le coût 

ĐogŶitif est faiďle, plus la pƌopoƌtioŶ de teŵps de l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ dispoŶiďle pour le 

rafraîchissement attentionnel est importante. L͛effet ďĠŶĠfiƋue des ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles 

sur le maintien en mémoire de travail devrait dépendre de la quantité de rafraîchissement 

atteŶtioŶŶel pouǀaŶt pƌeŶdƌe plaĐe duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtion : plus la quantité de temps 

disponible pour le rafraîchissement est importante, plus les régularités temporelles devraient 

être bénéfiques. Par conséquent, les régularités temporelles devraient davantage bénéficier 

au rafraîchissement attentionnel lorsque le Đoût ĐogŶitif est faiďle plutôt Ƌu͛ĠleǀĠ. Cette 

hypothèse est testée dans l͛Étude 3. 

.  



 

167 

ÉTUDE 3 

Temporal regularities allow saving time for maintenance 

in working memory  

Fanuel, Portrat, Tillmann, & Plancher (2018) 

 

Article publié dans Annals of New York Academy of Science à l͛oĐĐasioŶ de l͛ĠditioŶ spĠĐiale 

The crossroads of attention in working memory: consolidation, refreshing, and removal 

Article retranscrit en version publiée 

  



LE RAFRAÎCHISSEMENT ATTENTIONNEL PLUS EFFICACE EN PRÉSENCE DE RÉGULARITÉS TEMPORELLES 
ÉTUDE 3. TEMPORAL REGULARITIES ALLOW SAVING TIME FOR MAINTENANCE IN WORKING MEMORY 

168 

 

  

Introduction 



LE RAFRAÎCHISSEMENT ATTENTIONNEL PLUS EFFICACE EN PRÉSENCE DE RÉGULARITÉS TEMPORELLES 
ÉTUDE 3. TEMPORAL REGULARITIES ALLOW SAVING TIME FOR MAINTENANCE IN WORKING MEMORY 

169 

 

  



LE RAFRAÎCHISSEMENT ATTENTIONNEL PLUS EFFICACE EN PRÉSENCE DE RÉGULARITÉS TEMPORELLES 
ÉTUDE 3. TEMPORAL REGULARITIES ALLOW SAVING TIME FOR MAINTENANCE IN WORKING MEMORY 

170 

 

  

Method 

Participants 

Materials  

Procedure 



LE RAFRAÎCHISSEMENT ATTENTIONNEL PLUS EFFICACE EN PRÉSENCE DE RÉGULARITÉS TEMPORELLES 
ÉTUDE 3. TEMPORAL REGULARITIES ALLOW SAVING TIME FOR MAINTENANCE IN WORKING MEMORY 

171 

 

  

Results 

Figure 1. Schematic representation of the 

experimental design. 
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Discussion 

Figure 2. Recall performance (with a 

maximum of six letters) according to CL (low, 

high) and rhythm conditions (rhythm, silent). 
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SyŶthğse de l’Étude 3 

L͛Étude ϯ aǀait pouƌ oďjeĐtif de ŵieuǆ ĐoŵpƌeŶdƌe l͛effet ďĠŶĠfiƋue des ƌĠgulaƌitĠs 

temporelles sur le maintien en mémoire de travail, et plus particulièrement sur le mécanisme 

de ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel. L͛effet du Đoût ĐogŶitif est ĐlassiƋueŵeŶt Đonsidéré comme 

uŶ iŶdiĐateuƌ de la ŵise eŶ œuǀƌe du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel (Barrouillet et al., 2007). 

Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, Ŷous aǀoŶs eǆaŵiŶĠ l͛effet des ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles auditiǀes suƌ le 

maintien en mémoire de travail alors que le coût cognitif de la tâche concurrente était 

manipulé.  

De ŵaŶiğƌe siŵilaiƌe à l͛Étude 2, des séries de six lettres étaient présentées, suivies 

d͛uŶ iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ de siǆ seĐoŶdes puis d͛uŶ ƌappel sĠƌiel. DuƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de 

rétention, six chiffres étaient présentés et devaient être lus à voix haute.1 Au seiŶ d͛uŶ essai, 

les chiffres pouvaient être soit toujours identiques (coût cognitif faible) soit toujours différents 

(coût cognitif élevé). Dans la moitié des essais, un rythme auditif régulier était présenté durant 

l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ ; l͛autƌe ŵoitiĠ des essais se dĠƌoulait daŶs le sileŶĐe. Si les régularités 

temporelles bénéficient au ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail, aloƌs la pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌǇthŵe 

auditif régulier duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ deǀƌait aŵĠlioƌeƌ les peƌfoƌŵaŶĐes de ƌappel 

en comparaison à un intervalle de rétention en silence. De plus, si les régularités temporelles 

ďĠŶĠfiĐieŶt spĠĐifiƋueŵeŶt au ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel, aloƌs l͛aŵĠlioƌatioŶ des 

performances de rappel en présence du rythme auditif régulier devrait dépendre de la 

ƋuaŶtitĠ de teŵps dispoŶiďle pouƌ la ŵise eŶ œuǀƌe du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt. Plus pƌĠĐisĠŵeŶt, 

le bénéfice des régularités temporelles devrait être plus important lorsque davantage de 

temps est disponible pour le rafraîchissement (i.e., coût cognitif faible) que lorsque moins de 

teŵps est dispoŶiďle ;i.e., Đoût ĐogŶitif ĠleǀĠͿ. UŶe aďseŶĐe d͛iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe le ƌǇthŵe et 

le coût cognitif indiquerait que le rythme auditif régulier bénéficie au traitement des chiffres 

plutôt Ƌu͛au ƌafƌaîĐhisseŵeŶt.  

                                                      

1 Classiquement, le coût cognitif de la tâche concurrente au maintien est manipulé au sein une tâche 
d͛eŵpaŶ Đoŵpleǆe. CepeŶdaŶt, l͛utilisatioŶ d͛uŶ paƌadigŵe d͛eŵpaŶ Đoŵpleǆe auƌait ŵodifiĠ le ƌǇthŵe de la 
tâche, crucial dans nos études. Pour cette raison, nous avons choisi de conserver un paradigme de pre-load, où 
l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ suit la pƌĠseŶtatioŶ des iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ. 
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Comme attendu, les performances de rappel étaient (1) meilleures lorsque le coût 

ĐogŶitif de la tâĐhe ĐoŶĐuƌƌeŶte Ġtait faiďle plutôt Ƌu͛ĠleǀĠ, ƌĠpliƋuaŶt l͛effet ĐlassiƋue du Đoût 

cognitif et (2) meilleures en présence du rythme auditif régulier comparé à la condition 

sileŶĐe. CepeŶdaŶt, les faĐteuƌs Đoût ĐogŶitif et ƌǇthŵe Ŷ͛iŶteƌagissaieŶt pas. La pƌĠseŶĐe des 

régularités temporelles semble avoir bénéficié au traitement des chiffres en réduisant le 

temps nécessaire à leur traitement, le temps disponible pour le rafraîchissement attentionnel 

s͛eŶ tƌouǀaŶt aiŶsi augŵeŶtĠ. Toutefois, ďieŶ Ƌue la pƌoďaďilitĠ d͛uŶ ŵodğle ĐoŵďiŶaŶt les 

deux effets principaux (coût cognitif et rythme) soit la plus forte, la probabilité associée au 

ŵodğle iŶĐluaŶt l͛iŶteƌaĐtion était importante. De plus, les statistiques descriptives mettent 

en évidence un bénéfice du rythme légèrement plus important lorsque le coût cognitif est 

faiďle plutôt Ƌu͛ĠleǀĠ. Il seŵďle aloƌs possiďle Ƌue le ďĠŶĠfiĐe spĠĐifiƋue d͛uŶe stƌuĐtuƌe 

temporelle régulière sur le rafraîchissement soit plus indirect que prévu. Il pourrait être 

ŵasƋuĠ paƌ l͛aŵĠlioƌatioŶ du tƌaiteŵeŶt des Đhiffƌes eŶ pƌĠseŶĐe de ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles, 

ce qui libèrerait du temps pour rafraichir et améliorerait par conséquent les performances 

ŵŶĠsiƋues. Pouƌ testeƌ l͛hǇpothğse d͛uŶe diŵiŶutioŶ du teŵps d͛eǆĠĐutioŶ de la tâĐhe 

concurrente au maintien en présence de régularités temporelles auditives, le paradigme 

eǆpĠƌiŵeŶtal de l͛Étude 3 pourrait être adapté de façon à mesurer les temps de réponse à la 

tâche de traitement (voir Partie V pour plus de détails sur les développements futurs à cette 

ĠtudeͿ. UŶe telle Ġtude peƌŵettƌait de ŵieuǆ ĐoŵpƌeŶdƌe l͛effet des ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles 

sur la tâche de traitement concurrente au maintien et/ou sur le rafraîchissement attentionnel.  

Les Études Ϯ et ϯ ŵetteŶt eŶ ĠǀideŶĐe Ƌue la pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle 

ƌĠguliğƌe aŵĠlioƌe le ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail Đhez les adultes jeuŶes. L͛Étude 2 

suggère que les régularités temporelles bénéficient spécifiquement au mécanisme de 

ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel. L͛Étude 1, en accord avec de précédentes études (Hoareau et 

al., 2016 ; Jarjat et al., 2018 ; Johnson et al., 2002 ; Plancher et al., 2017), met en évidence que 

le rafraîchissement attentionnel est déficitaire chez les adultes âgés. Tandis que ces études 

mettent en évidence un raleŶtisseŵeŶt du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel, l͛Étude 1 suggère 

uŶ dĠfiĐit de l͛iŶitiatioŶ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt. PuisƋue la pƌĠseŶĐe d͛uŶ suppoƌt 

environnemental semble permettre une amélioration du rafraîchissement attentionnel chez 

les adultes âgés (Loaiza & Souza, 2018 ; Souza, 2016), nous nous sommes demandé si le 
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ďĠŶĠfiĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe suƌ le maintien en mémoire de travail pouvait 

s͛ĠteŶdƌe à Đette populatioŶ. L͛Étude 4 s͛est intéressée à cette question.  
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Abstract 

Objective: Recent research has shown that a benefit of temporally regular structure 

presented during maintenance period in short-term memory for young adults. Because 

maintenance is impaired in aging, we investigated whether older adults can also benefit from 

the temporal regularities for maintenance and how their cognitive capacities might affect this 

potential benefit. 

Method: Healthy older adults had to memorize visually presented letters and maintain 

them in short-term memory for six seconds until recall. The six-second retention interval was 

either filled with an isochronous rhythmic sound sequence that provided a temporally regular 

structure, or silent.  

Results: The presence of the isochronous rhythm improved recall performance in 

short-term memory only for older adults with stronger inhibition capacities, but not for older 

adults with lower inhibition capacities.  

Conclusions: This finding provides evidence for improved maintenance in short-term 

memory for older adults in the presence of a temporally regular structure, probably due to 

enhanced attentional refreshing. It further provides perspectives for training and 

rehabilitation of age-related working memory deficits. 

Keywords: Working memory; Maintenance; Refreshing; Aging; Temporal regularities 

 

Public significance statement: Age-related impairment of working memory in the 

elderly has been proposed to be due to a deficit of a specific maintenance mechanism 

(attentional refreshing). The present study highlighted that maintenance in short-term 

memory of older adults can be enhanced in the presence of a regular rhythm. This result 

provides perspectives for training and rehabilitation of age-related working memory deficits. 
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resources available for cognitive processing declines with age (Naveh-Benjamin, Guez, Kilb, & 

Reedy, 2004; Rabinowitz, Craik, & Ackerman, 1982), resulting in increased difficulties to 

perform highly demanding cognitive tasks, such as working memory. Another account, the 

inhibition framework, proposes that older adults have less efficient inhibitory processes, 

leading to increased difficulties to deal with interference and block out irrelevant information 

from working memory (Borella, Carretti, & De Beni, 2008; Hasher & Zacks, 1988; Rey-Mermet 

& Gade, 2017). Finally, a combination of the attentional resources and inhibition approaches 

was proposed by Jacoby and colleagues (Jacoby, 1991; Jennings & Jacoby, 1993), who 

hypothesized that older adults are specifically impaired in controlled processing, but not in 

automatic processing. 

A growing body of evidence has shown that age-related deficits in working memory 

could be due to impaired attentional refreshing. The first studies investigating a deficit of 

refreshing in aging have focused on explicitly instructed refreshing of just-presented 

information (e.g., Higgins & Johnson, 2009; Johnson et al., 2002). In Johnson et al. (2002), for 

example, words were presented sequentially, and they were either presented once, repeated 

or followed by a dot that instructed participants to think about the preceding word (i.e., to 

refresh it). Each time a new word (or dot) was presented, participants read the new word 

aloud, or recalled the previous word aloud in the refreshing condition; response times were 

recorded. While older participants responded globally more slowly than did young adults, 

response times of both young and older adults benefited to the same extent from word 

repetition. In comparison to word repetition, response times in the refreshing condition 

increased for both young and older adults. Response times in the refreshing condition were 

slower for older adults than for young adults, highlighting a slowing down of refreshing in 

aging. Computational modelling of working memory performance in young and older adults 

(Hoareau et al., 2016; Plancher et al., 2017) also supported the hypothesis of slowed-down 

refreshing in aging. Memory performance of older adults was best fitted by a model in which 

refreshing times for older adults are five times longer than for young adults. Impaired 

refreshing could further explain why older adults benefit less from refreshing opportunities 

than do younger ones (Jarjat et al., 2018). 

In Johnson et al. (2002), memory performance was assessed after the presentation of 

the word list in a recognition task. Both age groups performed better for repeated words than 
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for words that were presented once, and memory performance was better in the refreshing 

condition than in the other conditions, suggesting that both groups benefited from the 

refreshing opportunity. In line with this finding, other empirical evidence suggests that the 

attentional refreshing mechanism is still efficient in aging. In a retro-cue paradigm, older and 

young adults benefited to the same extent from a cue presented during the retention interval 

that indicated which item will be subsequently tested (Souza, 2016). Attentional refreshing 

involves both initiation of refreshing and refreshing per se (Johnson, McCarthy, Muller, 

Brudner, & Johnson, 2015). Because attentional refreshing is prompted by the cue, initiation 

is not necessary. This could explain the preserved benefit of older adults from refreshing in 

the presence of the retro-cue. Indicating the spatial location of the item that will be tested 

might guide attention toward this location and thus facilitate the initiation of refreshing of this 

specific item. Providing guidance for attention could thus be a mean to improve refreshing in 

aging and overcome the impaired initiation of refreshing.  

The Dynamic Attending Theory (DAT, Jones, 1976; Jones & Boltz, 1989; Large & Snyder, 

2009), a theoretical framework initially proposed in music cognition research, suggests that 

attentional resources are not distributed continuously over time, but develop over cycles 

(implemented via neurocognitive oscillations, e.g., Fujioka, Trainor, Large, & Ross, 2012; 

Fujioka, Trainor, Large, & Ross, 2009; Nozaradan, Peretz, Missal, & Mouraux, 2011; 

Nozaradan, Zerouali, Peretz, & Mouraux, 2015). The presence of temporally regular structures 

in the environment provides predictable cues which synchronize attentional cycles (i.e., via 

entrainment). Successful synchronization allows predicting the occurrence of future events 

(see Arnal & Giraud, 2012 for a review), thus improving the allocation of attentional resources 

at the expected time points. For example, and among other empirical findings, Cutanda, 

Correa and Sanabria (2015) presented sequences of seven tones during the retention interval 

of a Sternberg-like paradigm. The six first tones of the sequence were at a low pitch and 

presented either isochronously, non-isochronously or only the first and seventh tones were 

presented. The last tone of the sequence, shorter and with a higher pitch, constituted the 

target tone and participants were instructed to press a key as soon as they detected this tone. 

Detection times were faster when the target tone was preceded by the isochronous sequence 

than when preceded by the non-isochronous sequence or no sequence. The regular temporal 

structure provided by the isochronous sequences allowed perceivers to implicitly use the 
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regularity for developing temporal expectations about the occurrence of the last tone, 

resulting in an enhanced perceptual processing (see also, Geiser, Notter, & Gabrieli, 2012 for 

converging data with an intensity discrimination task). 

Recent research investigating short-term memory has revealed that a temporally 

regular structure can also improve maintenance of to-be-remembered information, in 

particular, attentional refreshing (Plancher et al., 2018). Young adults were instructed to 

memorize series of six letters sequentially presented on a computer screen. After the letter 

presentation, a six-second delay was introduced, constituting the retention interval, before 

letter recall. The retention interval was either silent or filled with six tones that formed an 

isochronous (Exp. 1a) or non-isochronous (Exp. 1b) rhythm. In comparison to the silent 

condition, memory performance was improved in the presence of the isochronous rhythm, 

but not the non-isochronous rhythm, suggesting that temporal regularities benefit 

maintenance in memory. To further investigate whether the attentional refreshing 

mechanism benefits from the temporal regularities, the use of the phonological loop was 

pƌeǀeŶted ďǇ ƌeƋuiƌiŶg paƌtiĐipaŶts to ƌepeat ƌapidlǇ aŶd ĐoŶtiŶuouslǇ ͞ďaďeďiďoďu͟ duƌiŶg 

the retention interval (Exp. 2). In that situation, only attentional refreshing was available for 

maintenance. The persistence of the benefit of the rhythm (vs. silence) under concurrent 

articulation suggests that a temporally regular structure presented during the retention 

interval benefits attentional refreshing and not only verbal rehearsal. 

Up to now, the beneficial effect of temporal regularities on maintenance was only 

investigated in young adults (Fanuel, Portrat, et al., 2018; Plancher et al., 2018). In the present 

study, we investigated whether the beneficial effect of a temporally regular structure on 

maintenance in short-term memory extends also to older adults. To this end, the same 

experimental paradigm as in Plancher et al. (2018, Experiment 1) was used. Participants were 

instructed to memorize series of letters, maintain them over a retention interval of six 

seconds, and recall them. The retention interval was either silent or filled with an isochronous 

auditory rhythm. As the benefit of the rhythm during the retention interval in young adults 

was due to the temporal regularities rather than the mere presence of tones, we here focused 

directly on this comparison. If the temporal regularities improve the efficiency of refreshing 

even in aging, memory performance should be greater in the rhythm condition than in the 

silence condition.  
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the present study). The MMSE scores confirmed that none of the participants was cognitively 

impaired (cut-off score of 27): M = 28.85 ± 1.10; range = 27-30). For a more detailed cognitive 

profile of the participants, memory and executive functions were also assessed. Short-term 

memory and working memory were measured with the forward and backward span tasks of 

the Wechsler Adult Intelligence Scale (WAIS, Wechsler, 2014), respectively. Speed processing 

and flexibility measures were provided by the Trail Making Test (TMT, Lezak, Howieson, 

Loring, & Fischer, 2004), by calculating response times to perform the TMT-A and calculating 

the difference between response times in the TMT-A and TMT-B (furthered referred to as TMT 

B-A). Finally, the Stroop Victoria Test (Stroop, 1935; Davidson, Zacks, & Williams, 2003; Bayard, 

Erkes, & Moroni, 2009 for the French version) provided a measure of inhibitory capacities 

distinguishing the inhibition of a dominant, highly interfering, response (i.e., the classical 

Stroop task comparing the naming of the color of dots versus naming the color of the ink of 

words of color) and the inhibition of an information that is producing weak interference (i.e., 

comparing the naming of the ink of dots versus neutral words, which do not refer to colors; 

Bayard et al., 2009). Both measures of inhibition correspond to a ratio between the task 

involving inhibition (i.e., naming of words) and the control condition (i.e., naming of the color 

of the dots): the higher the score, the lower the inhibition capacities. The Hospital Anxiety and 

Depression Scale (HADS, Zigmond & Snaith, 1983; Untas et al., 2009 for the French version) 

provided a general measure of anxiety and depression and the Geriatric Depression Scale 

(GDS, Yesavage et al., 1982; Clement, Nassif, Leger, & Marchan, 1997 for the French version) 

allowed for an elderly-specific assessment of depression. To ensure that participants did not 

suffer from depressive or anxiety symptoms that could interfere with working memory 

functioning (Christopher & MacDonald, 2005), inclusion criteria was to score below 8 to the 

HADS and below 10 at the GDS (Mykletun, Stordal, & Dahl, 2001; Yesavage, Brink, Rose, & 

Adey, 1983). 

Rhythm perception  

After the neuropsychological evaluation, two sub-tests of the BAASTA (Dalla Bella et 

al., ϮϬϭϳͿ ǁeƌe used to eǀaluate paƌtiĐipaŶts͛ ƌhǇthŵ peƌĐeptioŶ ;ǁith isochronous sequences 

and with music; stimulus inter-onset interval and inter-beat interval = 600ms). Data were 

collected with a tablet LG G Pad 8.0. Participants first performed the Anisochrony Detection 

task with tones and then the Beat Alignment Test (BAT). The Anisochrony Detection task with 
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elderly participants. The experiment was programmed with OpenSesame 3.0 (Mathôt, Schreij, 

& Theeuwes, 2012). 

Twenty-four sequences of six letters were created from a subset of letters including 

only bi-sǇllaďiĐ ĐoŶsoŶaŶts ;i.e., all ĐoŶsoŶaŶts eǆĐept the ͞W͟ ǁhiĐh is tƌisǇllaďiĐ iŶ FƌeŶĐhͿ 

and constituted the to-be-memorized material. A given letter was only presented once in a 

sequence. Acronyms and alphabetically ordered string were avoided. Each letter was equally 

presented over the entire experiment and at each serial position.  

An isochronous rhythm was created using a woodblock tone of 58-ms duration. The 

tone was repeated six times with a sound-onset asynchrony (SOA) of 1000 ms. 

Procedure 

Each trial began with a black fixation cross displayed in the center of the white screen 

during 500 ms. Letters from a given sequence were then sequentially presented in black in a 

60-pixels mono font in the center of a white screen. Each letter remained on the screen for 

800 ms followed by 200 ms of blank. Participants were instructed to read the letters aloud 

when they appeared on the screen and to memorize them as best as they can. After the 

letteƌs͛ pƌeseŶtatioŶ, the sĐƌeeŶ ƌeŵaiŶed ďlaŶk foƌ ϲϬϬϬ ŵs, ĐoŶstituting the retention 

interval. This retention interval was filled with the auditory isochronous rhythm (Rhythm 

condition) in half of the experimental trials and remained without sound in the other half of 

the experimental trials (Silence condition). As in previous studies (Fanuel et al., 2018; Plancher 

et al., 2018), participants were asked to recall the letters aloud in their order of appearance 

after the retention interval. The experimenter wrote down the recalled sequence and asked 

participants for more details on the serial position if any doubt remained for the experimenter 

(i.e., if the participant recalled less than six letters, he/she was asked to explicit the position 

of the letters). A given letter in a sequence was considered as correctly recalled when it was 

recalled at the correct serial position. One point was attributed to each letter that was 

correctly recalled, leading to a serial recall score with a maximum of six points for each 

sequence.  

Experimental conditions (rhythm, silence) were blocked and the order of presentation 

as well as the letter sequences assigned to each condition were counterbalanced across 

participants following a Latin square. Each experimental condition began with four training 
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regular structure that guides attention over time and benefits to refreshing information. This 

assumption might also explain why for the elderly, the maintenance benefits to a lesser extent 

from temporal regularities than for young adults. On average, younger adults recalled almost 

one (0.90) letter more in the rhythm condition compared to silence (Plancher et al., 2018), 

while older adults with high inhibition capacities recalled only 0.13 letters more in the rhythm 

condition compared to silence. In contrast, mean memory performance of participants with 

low inhibition capacities was descriptively higher in silence than with the rhythm, but this 

difference was not significant. Based on the Irrelevant Sound Effect (Page & Norris, 2003), the 

auditory rhythm presented during the retention interval can be considered as an interfering 

stimulation, even though only with a low-level interference because the six tones were all 

identical and were presented in a predictable way. The presence of tones might have thus 

constituted an irrelevant stimulation difficult to deal with for older adults with lower inhibition 

capacities, preventing them to benefit from temporal regularities. In contrast,  

It is worth pointing out that inhibition capacities assessment consisted in measuring 

the time ratio between the response time of naming of color ink with and without 

interference. A higher ratio thus indicates that more time is necessary to inhibit irrelevant 

information. Older adults with lower inhibition capacities for irrelevant information thus 

needed more time to inhibit irrelevant information (i.e., tones). Because time sharing of 

attentional resources is at the core of working memory functioning (Barrouillet, Bernardin, & 

Camos, 2004; Barrouillet, Bernardin, Portrat, Vergauwe, & Camos, 2007; Barrouillet, Portrat, 

& Camos, 2011), the findings suggest that if more time is used for the inhibition of irrelevant 

stiŵuli like the toŶes͛ oĐĐuƌƌeŶĐe, theŶ less tiŵe is aǀailaďle foƌ atteŶtioŶal ŵaiŶteŶaŶĐe. OŶe 

could thus argue that older adults who needed more time to inhibit the tones have less time 

for maintenance, and also not enough available time to benefit from the temporal regularities. 

This would also be consistent with the smaller benefit of temporal regularities for older adults 

in comparison to the benefit observed for young adults (Plancher et al., 2018). Fewer 

attentional resources seem to be available to older adults than young adults (Naveh-Benjamin 

et al., 2004; Rabinowitz et al., 1982). If less attentional resources are available – either because 

they are used to process something else or because of an age-related reduction of the amount 

of attentional resources –, then synchronizing them to an externally regular structure might 
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be more difficult, explaining why older adults benefit less from temporal regularities than do 

young adults and why older adults for whom inhibition takes more time do not benefit at all.  

The DAT proposes that the presence of temporal regularities can facilitate and speed 

up cognitive processes, in particular for events occurring at the expected time points. As a 

temporally regular structure allows the perceiver to develop temporal expectations about the 

occurrence of future events, the allocation of increased attentional resources at expected 

points in time leads to faster processing of the event (Jones, Moynihan, MacKenzie, & Puente, 

2002; Sanabria, Capizzi, & Correa, 2011). In light of the slowing down proposal to explain age-

related deficit in working memory (Salthouse, 1992), the presence of a temporally regular 

structure may improve maintenance of older adults by speeding up the cognitive processes 

occurring at this moment. If refreshing one specific item requires less time, then more time is 

available for the refreshing of other items, resulting in improved memory performance.  

The attentional refreshing mechanism can be separated into two distinct processes: 

the initiation of refreshing and the refreshing per se (Johnson, 1992; Johnson, McCarthy, 

Muller, Brudner, & Johnson, 2015). While refreshing per se relies on perceptual cortical areas 

(e.g., fusiform area for faces, parahippocampal area for scenes, Johnson, Mitchell, Raye, 

D͛esposito, & JohŶsoŶ, ϮϬϬϳͿ, the iŶitiatioŶ of ƌefƌeshiŶg ƌelies oŶ fƌoŶtal loďes that aƌe kŶoǁŶ 

to be involved in executive functions (Miyake et al., 2000) and more generally in attentional 

processes (Foster, Eskes, & Stuss, 1994). Numerous studies have provided evidences for a 

deficit of attentional refreshing in aging (Hoareau et al., 2016; Jarjat et al., 2018; Johnson et 

al., 2002; Plancher et al., 2017), and specifically hypothesized a deficit in the initiation of 

refreshing (Fanuel et al., 2018). It has been shown that external information in the memory 

environment can contribute to compensate impaired self-initiated processes (Craik, 1983; 

Craik, Klix, & Hagendorf, 1986; Luo & Craik, 2008). In our present study, the auditory rhythm 

could have provided the environmental support for the initiation of attentional refreshing and 

thus benefit to maintenance. 

Aging has also been related to changes in the use of cognitive strategies. Young and 

older adults do not use the same strategies (e.g., Dunlosky & Hertzog, 2001; Duverne & 

Lemaire, 2004), and older adults also make poorer choices amongst available strategies and 

are less efficient in executing the selected strategy (Lemaire, 2010). In our study, the presence 

of temporal regularities might have benefited to short-term memory by helping older adults 
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in the use of (maintenance) strategies. Using a retro-cue paradigm, Souza (2016) showed 

preserved attentional refreshing in aging when participants were explicitly instructed to use 

the retro-cue as a refreshing indication. With explicit instruction, older adults would use the 

same maintenance strategy as younger (i.e., refreshing) because they have an environmental 

support. In our study, no explicit instructions were given, neither about potential maintenance 

ŵeĐhaŶisŵ to use Ŷoƌ hoǁ to ͞use͟ the toŶes. Neǀeƌtheless, the auditoƌǇ ƌhǇthŵ seeŵs to 

have provided some form of environmental support for maintenance processes, which might 

have remained on an implicit level.  

The hypotheses of an enhanced initiation of refreshing and a speeding up of refreshing 

thanks to temporal regularities are not mutually exclusive. Studies investigating the time 

needed for refreshing in aging (Hoareau et al., 2016; Johnson et al., 2002; Plancher et al., 

2017) did not distinguish the time necessary to initiate refreshing and the time required for 

refreshing per se. Providing external guidance for the allocation of attentional resources with 

temporal regularities can facilitate and fasten the initiation of attentional refreshing, which 

would result in more time available for refreshing per se and thus in improved memory 

performance. To test this hypothesis, further studies providing a time measurement of 

refreshing, distinguishing the initiation of refreshing and the refreshing per se, are necessary. 

This would allow us to distinguish whether the presence of a temporally regular structure 

prompts the initiation of refreshing or speeds up the refreshing per se in the elderly.  

Overall, the present study revealed that the maintenance in short-term memory of 

older adults can benefit from the presence of temporal regularities under some conditions. 

The findings suggest an improvement of attentional refreshing in the presence of a temporally 

regular structure, notably with attentional refreshing benefitting from guidance of attention 

over time. It might be argued that the presence of temporal regularities benefited verbal 

rehearsal as the to-be-memorized material was verbal and the phonological loop was available 

for maintenance. However, support for the influence of the temporally regular structure on 

attentional refreshing has been previously provided, notably the benefit of the rhythm 

persisted under concurrent articulation for young adults (Plancher et al., 2018, Exp. 2).  

Working memory is at the core of the cognitive system and its impairment with aging 

is assumed to mediate the effect of aging on cognition (Salthouse, 1994). Enhancing working 

memory of older adults might thus contribute to reduce the decremental effect of aging on 
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general cognition. The potential beneficial effects of music and-music-like material on 

rehabilitation and cognitive stimulation has been previously shown in other cognitive domains 

(Bigand et al., 2015). Future studies should provide a better understanding of the cognitive 

processes involved in the improvement of maintenance in working memory thanks to 

temporal regularities and extend the present findings to concrete applications aiming to 

improve working memory of older adults using musical and rhythmic training activities. 

Indeed, previous research has provided evidence for the link between musical training and 

memory performance (see Talamini, Altoè, Carretti, & Grassi, 2017 for a review), even in the 

elderly (Hanna-Pladdy & MacKay, 2011). Because working memory deficits have also been 

reported for various pathologies, such as dementia (Kirova, Bays, & Lagalwar, 2015), strokes 

(Martin & Ayala, 2004) or schizophrenia (Starc et al., 2017), these applications could also be 

broadened to the clinical domain aiming at improving cognitive functions as well as the well-

being of these populations. 
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SyŶthğse de l’Étude 4 

L͛Étude 4 avait pour objeĐtif de testeƌ si la pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle 

régulière pouvait bénéficier au maintien en mémoire de travail des adultes âgés tout en 

s͛iŶtĠƌessaŶt à la façoŶ doŶt leuƌs ĐapaĐitĠs ĐogŶitiǀes pouǀaieŶt iŶflueŶĐeƌ Đe ďĠŶĠfiĐe. UŶ 

paradigme expériŵeŶtal ideŶtiƋue à Đelui de l͛Étude 2 (expérience 1a) a été utilisé : des séries 

de siǆ lettƌes ĠtaieŶt pƌĠseŶtĠes à l͛ĠĐƌaŶ puis, après un intervalle de rétention de six 

secondes, étaient rappelées dans leur ordre de présentation. Un rythme auditif régulier 

pouǀait ġtƌe pƌĠseŶtĠ duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ et cette condition était contrastée à une 

condition contrôle silencieuse. Différentes fonctions cognitives (mémoire à court terme, 

mémoire de travail, inhibition, vitesse de traitement, flexibilité mentale) étaient évaluées à 

l͛aide de tests ŶeuƌopsǇĐhologiƋues. Les ĐapaĐitĠs de peƌĐeptioŶ du ƌǇthŵe ĠtaieŶt ĠgaleŵeŶt 

mesurées via uŶe ďatteƌie d͛ĠǀaluatioŶ des habiletés auditives temporelles et sensorimotrices 

(Battery for the Assessment of Auditory Sensorimotor aŶd TiŵiŶg Aďilities ; Dalla Bella et al., 

2017). “i l͛uŶe de Đes foŶĐtioŶs ĐogŶitiǀes ou haďiletĠs peƌĐeptiǀes iŶflueŶce le bénéfice 

attendu des régularités temporelles sur le maintien en mémoire de travail des adultes âgés, 

alors les performances dans le test l͛ĠǀaluaŶt deǀƌaient prédire le bénéfice des régularités 

temporelles auditives sur les performances de rappel.  

Les ƌĠsultats de Đette Ġtude ŵetteŶt eŶ ĠǀideŶĐe Ƌue les ĐapaĐitĠs d͛iŶhiďitioŶ des 

adultes âgés influencent le bénéfice des régularités temporelles auditives sur le maintien en 

ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. Les paƌtiĐipaŶts auǆ ďoŶŶes ĐapaĐitĠs d͛iŶhiďitioŶ ďĠŶĠfiĐiaieŶt de la 

pƌĠseŶĐe du ƌǇthŵe auditif ƌĠgulieƌ duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ ŵais pas les paƌtiĐipaŶts 

aux moins bonnes capacités d͛iŶhiďitioŶ. Le maintien en mémoire de travail des adultes âgés 

semble bénéficier de la pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe sous ĐeƌtaiŶes 

conditions. Il seŵďle doŶĐ possiďle d͛aŵĠlioƌeƌ le ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel des adultes 

âgés malgré le déficit de ce mécanisme dans le vieillissement. 
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Discussion intermédiaire 

Prises ensemble, les Études Ϯ à ϰ ŵetteŶt eŶ ĠǀideŶĐe Ƌue la pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe 

temporelle régulière peŶdaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ peut améliorer le maintien en mémoire 

de travail, et plus particulièrement le rafraîchissement attentionnel, des adultes jeunes et 

âgés. Les régularités temporelles permettent de canaliser les oscillations attentionnelles au 

moment de la présentation des événements, mais aussi aux subdivisions de ces régularités 

(Jones, 2009 ; Large & Jones, 1999). Dans nos études, le rythme utilisé (i.e., un battement 

toutes les secondes) peut être subdivisé en intervalles de 500 et 250 millisecondes. Le temps 

ŶĠĐessaiƌe au ƌafƌaîĐhisseŵeŶt d͛uŶ iteŵ ǀeƌďal seƌait de ϰϯ ŵilliseĐoŶdes (Vergauwe et al., 

2014). Le rafraîchissement de la séquence de six lettres présentée dans chacune des études 

devrait donc nécessiter environ 258 millisecondes (Plancher, Lévêque, Fanuel, Piquandet, & 

Tillmann, 2018). Le rythme de rafraîchissement des séquences de lettres serait ainsi congruent 

aǀeĐ les suďdiǀisioŶs du ƌǇthŵe auditif pƌĠseŶtĠ duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ, Đe Ƌui 

pourrait expliquer le bénéfice des régularités temporelles auditives sur le maintien en 

mémoire de travail.  

Le bénéfice observé dans les Études 2 et 4 pourrait également être lié à la congruence 

entre les patterns temporels de la présentation des lettres et ceux du rythme auditif régulier. 

D͛apƌğs le ŵodğle Bottom-Up Multiscale Population oscillators (Hartley et al., 2016), chaque 

item serait associé lors de son encodage à un signal contextuel temporel. Un pattern temporel 

pƌĠseŶtĠ duƌaŶt l͛intervalle de rétention siŵilaiƌe au patteƌŶ teŵpoƌel de l͛eŶĐodage deǀƌait 

réactiver le signal temporel contextuel associé à la séquence de lettres et renforcer le lien 

eŶtƌe l͛iteŵ et soŶ sigŶal ĐoŶteǆtuel teŵpoƌel. Les peƌfoƌŵaŶĐes de ƌappel seƌaieŶt aloƌs 

améliorées. 

Pour tester l͛hǇpothğse d͛uŶ ďĠŶĠfiĐe dû à la ĐoŶgƌueŶĐe du ƌǇthŵe auditif avec le 

rythme de présentation des lettres, une étude complémentaire a été réalisée (voir Annexe A 

pouƌ daǀaŶtage de dĠtails suƌ la ŵĠthode et les ƌĠsultats de l͛ĠtudeͿ. Le paradigme 

expérimental était similaire à celui de l͛eǆpĠƌieŶĐe ϭa de l͛Étude 2 – six lettres étaient 

pƌĠseŶtĠes sĠƋueŶtielleŵeŶt à l͛ĠĐƌaŶ à uŶ ƌǇthŵe d͛uŶe lettƌe paƌ seĐoŶde puis, après un 

intervalle de rétention de six secondes, les participants procédaient au rappel sériel des 
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lettres. PeŶdaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ, uŶ rythme auditif régulier pouvait être présenté et 

était soit constitué de six sons espacés de 1000 millisecondes (de façon identique à Étude 2, 

rythme auditif congruent à la présentation des lettres) ou de dix sons espacés de 600 

millisecondes (rythme auditif non congruent à la présentation des lettres). Ces deux 

conditions expérimentales étaient comparées à une condition contrôle silencieuse. Les 

performances de rappel ne différaient pas entre ces trois conditions expérimentales. 

L͛hǇpothğse d͛uŶ ďĠŶĠfiĐe des régularités temporelles dû à la congruence le rythme de 

présentation des lettres et le rythme de présentation des lettres ne peut être ni validée ni 

réfutée.  

Les résultats de cette étude ne répliquent pas ceux des Études 2 et 4. L͛effet ďĠŶĠfiƋue 

du rythme régulier congruent à la présentation des lettres sur les performances de rappel 

(Étude 2, expérience 1a) seŵďle dispaƌaitƌe loƌs de l͛iŶtƌoduĐtioŶ d͛uŶe ĐoŶditioŶ 

expérimentale supplémentaire avec un rythme non congruent. PuisƋue l͛effet du ƌǇthŵe 

pourrait peƌsisteƌ d͛uŶ essai à l͛autƌe (voir par exemple Przybylski et al., 2013 mettant en 

ĠǀideŶĐe uŶ effet ďĠŶĠfiƋue d͛uŶe séquence rythmique précédant le traitement de structures 

langagières alors que la séquence est seulement présentée au début de chaque bloc de six 

essais), une contamination entre les conditions expérimentales semble possible. L͛ajout d͛uŶ 

nouveau rythme a pu ƌeŶdƌe l͛effet ďĠŶĠfiƋue des ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles plus diffiĐile à 

observer. Les études futures devront étudier plus précisément les conditions favorisant (ou 

non) le bénéfice apporté par la structure temporelle régulière sur le maintien en mémoire de 

tƌaǀail, et Đe ŶotaŵŵeŶt eŶ s͛affƌaŶĐhissaŶt des ƌisƋues de ĐoŶtaŵiŶatioŶ eŶtƌe ĐoŶditioŶs 

expérimentales.  

Les Études 1 à 4 se sont intéressées à (1) l͛altĠƌatioŶ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel 

dans le vieillissement et (2) l͛aŵĠlioƌatioŶ du ƌafƌaîĐhissement attentionnel en présence de 

régularités temporelles. Cependant, les mesures du rafraîchissement attentionnel utilisées 

daŶs Đes Ġtudes ;ŵesuƌe des teŵps de ƌĠpoŶse ƌeflĠtaŶt le ƌafƌaîĐhisseŵeŶt, ŵesuƌe de l͛effet 

du coût cognitif sur les performaŶĐes de ƌappelͿ, aiŶsi Ƌue daŶs l͛eŶseŵďle de la littĠƌatuƌe de 

la mémoire de travail ;et doŶĐ à l͛eǆĐeptioŶ des tƌaǀauǆ de JohŶsoŶ et Đollaďoƌateuƌs, e.g., 

Johnson et al., 2002) sont des mesures indirectes. Pour identifier une mesure plus directe du 

ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel, Ŷous aǀoŶs utilisĠ l͛ĠleĐtƌoeŶĐéphalographie pour mettre en 

évidence des corrélats électrophysiologiques de ce mécanisme (Partie IV).   
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Abstract 

The present study aimed to investigate the cerebral correlates of attentional refreshing 

involved in the maintenance of visuo-spatial information in working memory. We focused on 

oscillatory activities underlying these processes, notably in theta, alpha and beta frequency 

bands, which are known to be involved in working memory maintenance. More specifically, 

the EEG analyses focused on induced oscillations because of their role in top-down processes. 
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suggested that induced oscillations in the beta frequency range are involved in the 

maintenance of verbal information in working memory. Our study investigated induced 

oscillatory activity in the three frequency ranges (theta, alpha and beta) during maintenance 

of visuo-spatial information. 

Theta-band oscillations reflect cognitive control 

Previous findings have suggested theta oscillations to be involved in various cognitive 

processes (Kahana, Seelig, & Madsen, 2001) such as maze navigation, which involves memory 

processes (Hsieh & Ranganath, 2014; Kahana, 2006; Kahana et al., 1999), and working memory 

(e.g., Jensen & Tesche, 2002). Oscillations in the theta-band frequency range in frontal midline 

regions have been related not only to the encoding of new information in working memory 

(Klimesch, 1999; Onton, Delorme, & Makeig, 2005), but also to recall and maintenance 

processes (Tesche & Karhu, 2000). For example, the amplitude of frontal-midline theta during 

the retention period of a modified Sternberg task (Sternberg, 1966) depends on the amount 

of visually presented letters, with increased amplitude for higher memory load (Jensen & 

Tesche, 2002). 

Frontal-midline theta power also increases in tasks requiring cognitive control to 

select, focus, or orient attention to specific information ;Başaƌ et al., 2001; Cavanagh & Frank, 

2014; Nigbur et al., 2011). For example, in a Go-No Go paradigm, frontal-midline theta power 

was stronger for No-Go trials than for Go trials, the former requiring cognitive control to 

inhibit the automatic response but not the latter (Nigbur et al., 2011). These findings suggest 

a more general role of frontal-midline theta in processes involving cognitive control rather 

than a specific role in maintenance of items in memory. In agreement with this hypothesis, 

the theta-gamma neural code theory (Lisman & Idiart, 1995; Lisman & Jensen, 2013) proposes 

a role of theta oscillations during maintenance that might reflect control-related processes. 

This theory relies on three main proposals. First, each item representation is maintained in a 

given gamma cycle. A neuronal assembly firing during one given gamma cycle constitutes a 

specific pattern representing the item. Second, a sequence of items is maintained through 

successive gamma cycles. Third, gamma cycles are nested in theta oscillation, and the theta 

oscillation provides a temporal delimitation of the multi-item sequence (Lisman & Jensen, 

2013; Raghavachari et al., 2001; Frédéric Roux & Uhlhaas, 2014). In other words, theta 
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oscillations indicate the beginning and the end of the sequence (i.e., the sequence of gamma 

cycles), thus avoiding confusion between successive repetitions of the sequence.  

Theta-gamma neural code theory (Lisman & Idiart, 1995; Lisman & Jensen, 2013) can 

account for the increase of frontal-theta oscillations with increased memory load (Jensen & 

Lisman, 1998). When more item representations need to be maintained (i.e., higher memory 

load), more neurons are firing during one theta cycle (i.e., firing of neurons assemblies 

representing each items). Because oscillation amplitude is assumed to depend on the number 

of neurons firing within an oscillatory cycle (Jacobs, Kahana, Ekstrom, & Fried, 2007), theta 

amplitude should be increased with increased memory load. Theoretically, this proposal is 

consistent with the relation between an average memory span (i.e., seven plus or minus two, 

Miller, 1956) and the number of gamma cycles that can be nested in one theta oscillation (i.e., 

between four to eight gamma cycles in one theta oscillation; Lisman & Idiart, 1995). Empirical 

evidence is also in agreement with the theta-gamma coupling hypothesis: Frontal-midline 

theta and left frontal gamma oscillations seem to be coupled during word maintenance 

(Schack et al., 2002) and a decrease in the power of theta-gamma coupling is related to 

memory decline in patients with mild cognitive impairment (Moretti et al., 2009).  

Alpha-band oscillations are involved in visuo-spatial maintenance and inhibition 

processes 

Alpha-band oscillations have also been related to working memory processes and 

specifically to maintenance. A consensus seems to emerge for a role of alpha 

desynchronization (i.e., a diminution in alpha power relative to a baseline) in task-related 

brain areas during maintenance. For visual working memory (see also Kaiser, Heidegger, 

Wibral, Altmann, & Lutzenberger, 2007 for converging data for auditory short-term memory), 

alpha desynchronization in occipital areas is higher during the maintenance of visual 

information as compared to verbal information visually presented (Gevins, Smith, McEvoy, & 

Yu, 1997). During maintenance of visual information, alpha desynchronization in occipito-

parietal areas increases with increased memory load (Fukuda & Woodman, 2017). Increase in 

alpha desynchronization is asymptotic to the maximum memory span of individuals. 

Lateralization of alpha desynchronization in occipital regions depends on the lateralized 

presentation of the to-be-maintained information, with a stronger desynchronization in 
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regions contralateral to the stimulus presentation (de Vries et al., 2017; Foster, Sutterer, 

Serences, Vogel, & Awh, 2016; Fukuda & Woodman, 2017; Myers et al., 2015).  

In contrast to alpha desynchronization, the role of alpha synchronization (i.e., an 

increase in alpha power relative to a baseline) is still a matter of debate, with studies 

attributing a role in either maintenance (Jensen, Gelfand, Kounios, & Lisman, 2002; Obleser, 

Wostmann, Hellbernd, Wilsch, & Maess, 2012; Tuladhar et al., 2007) or inhibition processes 

(Bastiaansen, Posthuma, Groot, & De Geus, 2002; Bonnefond & Jensen, 2012; Freunberger, 

Fellinger, Sauseng, Gruber, & Klimesch, 2009; Jensen & Mazaheri, 2010; see also Mathewson 

et al., 2011 for a review). Alpha synchronization increases in task-unrelated brain areas with 

increased memory load during the retention interval in auditory (Albouy, Bouet, Sanchez, 

Caclin, & Tillmann, 2012; Obleser et al., 2012) and visual memory tasks (Jensen et al., 2002; 

Tuladhar et al., 2007). Alpha synchronization is proposed to reflect the inhibition of perceptive 

information irrelevant to the ongoing task (Bastiaansen et al., 2002). In agreement with this 

inhibition hypothesis, alpha synchronization prior to irrelevant (e.g., not-to-be-memorized) 

stimuli depends on the predictable amount of interference between the irrelevant stimulus 

and the to-be-memorized information (Bonnefond & Jensen, 2012). The more similar the 

irrelevant stimulus is to memoranda, the higher the alpha synchronization. These findings 

suggest that alpha synchronization might serve to prevent irrelevant sensory information to 

access working memory (Freunberger et al., 2009; Jensen & Mazaheri, 2010; Lim, Wöstmann, 

& Obleser, 2015; Wilsch, Henry, Herrmann, Herrmann, & Obleser, 2018). 

Beta-band oscillations and the status quo hypothesis 

The relation between beta-band oscillations and maintenance in working memory has 

rarely been investigated. Analyses of beta oscillations in frontal midline sensors during the 

encoding of visually-presented letters highlighted a slight power increase after the 

presentation of each new, to-be-memorized information in comparison to to-be-ignored 

items (Onton et al., 2005). During the maintenance of abstract visual information, beta power 

increased in occipito-parietal and frontal regions as compared to a no-maintenance condition 

(Tallon-Baudry et al., 2001, 1998, 1999). Beta oscillations thus seem to be involved in working 

memory encoding and maintenance processes, but their role remains unclear up to now.  
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A review of the role of beta oscillations in motor and cognitive functioning suggests 

that an increase of beta power might reflect the maintenance of the status quo (Engel & Fries, 

2010), that is the maintenance of the current cognitive (or motor) status. A power decrease 

occurs when the current status is disturbed by a new event. Maintaining the status quo can 

be conceived as maintaining items currently activated in working memory. Based on the 

empirical evidences for an increase in beta power during retention (Tallon-Baudry et al., 2001, 

1998, 1999), one can make the hypothesis that an increase in the beta-band frequencies might 

reflect maintenance processes.  

Distinguishing induced from evoked oscillatory activities during maintenance in 

working memory 

Most studies investigating oscillatory activity during maintenance in working memory 

analyzed a combination of both time-locked and not time-locked activities during the time 

period of interest. Because the evoked component is not removed from each individual trial, 

evoked, time-locked, oscillations are not distinguished from induced oscillations. Evoked 

activities have been proposed to reflect stimulus-driven mechanisms while induced activity 

rather reflects processes with a loose time relationship to the stimulus presentation. Several 

studies have investigated evoked potentials related to maintenance of visual and/or auditory 

information which were elicited by the stimulus that has been presented and need to be 

memorized (Guimond et al., 2011; Lefebvre et al., 2013; Vogel & Machizawa, 2004). Two 

different event-related potentials were highlighted, Sustained Posterior Controlateral 

Negativity (also called Controlateral Delay Activity, Vogel & Machizawa, 2004) and Sustained 

Anterior Negativity, reflecting the maintenance of visual and auditory information, 

respectively. The amplitude of both event-related potentials increases with the number of to-

be-remembered items and reaches an asymptotical level corresponding to the memory span 

of participants (Guimond et al., 2011; Lefebvre et al., 2013; Vogel & Machizawa, 2004).  

In the absence of explicit instructions, maintenance processes, or at least attentional 

refreshing, are not-stimulus-driven. Induced activity is thus more likely to reflect these 

processes. Induced oscillations differ from evoked responses in their temporal relationship to 

stimulus presentation (Bastiaansen & Hagoort, 2003; Tallon-Baudry et al., 1998). Evoked 

oscillations are emerging from single-trial averages. They reflect processes occurring with 

always the same latency regarding the stimulus presentation and are thus proposed to be 
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involved in bottom-up processes, driven by the stimulus presentation. Induced oscillations can 

be observed when the evoked component (i.e., the signal averaged across trials) is removed 

from each individual trial. Only oscillations appearing with a temporal jitter regarding the 

stimulus presentation remain, induced oscillations are thus proposed to reflect self-initiated 

processes modulated, rather than evoked, by internal or external events (Bastiaansen & 

Hagoort, 2003). To the best of our knowledge, only one study distinguished the role of evoked 

and induced oscillations during working memory maintenance. In this study, Deiber and 

colleagues (2007) recorded oscillatory activity during a verbal n-back task. Deiber and 

colleagues (2007) distinguished the role of evoked and induced oscillations during working 

memory maintenance. Three main results arose from contrasting a higher memory load 

condition (i.e., n = 2) to a lower memory load condition (n = 1). First, and consistently with 

previous findings reported above (Jensen & Tesche, 2002), frontal-midline theta activity was 

modulated by memory load, with greater power with higher memory load. Removing evoked 

component from oscillatory activity highlighted the induced nature of the frontal-midline 

theta component increasing with memory load. Because its memory-load modulation was 

specific to non-matching trials, the induced frontal-midline theta was proposed to reflect the 

incorporation and maintenance of an additional item in working memory. This hypothesis is 

based on two arguments: (1) sustained frontal-midline theta activity occurs only after the 

response in 2-back matching trials and (2) two consecutive matches almost never occur, 

making retention of the matching item irrelevant and thus explaining the absence of frontal-

midline theta following matching items (Deiber et al., 2007).Second, neither induced nor 

evoked alpha activity significantly differed depending on memory load. Because both 

synchronization and desynchronization in alpha-band activity are related to maintenance 

processes, Deiber and colleagues (2007) suggested that the combination of various 

experimental factors implicating different cognitive functions could have caused both increase 

and decrease in alpha power and thus hide alpha-band modulations. We further suggest that 

the verbal nature of information used in their study might not have elicited alpha 

desynchronization because alpha desynchronization is involved in the maintenance of visuo-

spatial information rather than verbal information (Gevins et al., 1997). Moreover, if we 

ĐoŶsideƌ the ƌole of alpha iŶ iŶhiďitioŶ of seŶsoƌǇ iŶfoƌŵatioŶ it is Ŷot ƌeleǀaŶt iŶ the Deiďeƌ͛s 

study because in a n-back task each additional item should be incorporated in working 

memory. Third, a memory load effect was highlighted in induced beta oscillatory activity in 
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parietal regions with a predominance in the right hemisphere (Deiber et al., 2007). This 

modulation was suggested to reflect maintenance of memory items. Because right parietal 

regions are involved in attentional networks (Corbetta & Shulman, 2002), the induced beta 

modulation with higher memory load was proposed to be related to attentional demand 

driven by higher memory demands and thus to reflect maintenance processes. 

It is worth pointing out that n-back tasks are not ideal for investigating maintenance in 

working memory. Updating processes involved in n-back tasks rely various cognitive 

processes: encoding an additional information, maintenance of previously seen information, 

retrieving memory traces, comparing the current information to the one retrieved, and 

deleting the no-longer relevant items (Jha & McCarthy, 2000). All these processes are 

occurring during the same time period. Thus, maintenance processes cannot be disentangled 

from other cognitive processes involved in the n-back task.  

The present study 

The present study investigated oscillatory correlates of attentional refreshing. 

Attentional refreshing is a self-initiated mechanism (Johnson, 1992; Johnson, McCarthy, 

Muller, Brudner, & Johnson, 2015; Raye, Johnson, Mitchell, Greene, & Johnson, 2007) that 

allows maintaining information in working memory by reactivating their representations 

(Barrouillet et al., 2004, 2007; Cowan, 1999; Vergauwe & Cowan, 2015).Thus, the EEG analyses 

focused on induced oscillations that are proposed to reflect endogenous processes 

(Bastiaansen & Hagoort, 2003; Tallon-Baudry et al., 1998). To provide a clearer temporal 

delimitation of working memory processes, a pre-load paradigm was used. A varying number 

of visual items (i.e., zero, two or four squares randomly located on the screen) were 

sequentially presented and followed by a retention interval preceding serial recall. To prevent 

the use of articulatory rehearsal, spatial location of visual items had to be memorized and 

serially recalled after a two-second retention delay. Induced theta, alpha and beta oscillatory 

activities during the retention period were investigated using the same frequency band 

definition as in Deiber and colleagues (4-8 Hz, 8-12 Hz, 15-25 Hz, respectively).  

Frontal-midline theta power was expected to increase with memory load. Alpha 

oscillations were investigated despite the absence of alpha power modulation in Deiber et al. 

(2007). This was motivated by (1) the extensive literature showing a relationship between 
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2.2. Experimental task 

2.2.1. Material  

One grid of 16 black-outlined squares positioned randomly on a white background was 

created (see Figure 1). This grid was used as a frame for the presentation of the memoranda 

and was the same for all trials. Random locations allowed us to minimize the use of a verbal 

code for maintenance. The to-be-remembered location was indicated by coloring a given 

square of the grid in blue. Sequences of two and four locations were created with the 

constraint that a given location was only presented once in a trial. All locations were presented 

equally often across the experiment. The experiment was programmed with OpenSesame 

(Mathôt, Schreij, & Theeuwes, 2012).  

2.2.2. Procedure 

Each trial began with the information about the number of to-be-remembered items 

;zeƌo, tǁo oƌ fouƌͿ. This iŶfoƌŵatioŶ ƌeŵaiŶed oŶ the sĐƌeeŶ uŶtil paƌtiĐipaŶts͛ ŵouse ĐliĐk. 

Then, a black cross was presented in the center of the white screen for a random duration 

varying between 1500 and 2000 ms. This was followed by the presentation of the to-be-

memorized locations at a pace of one location per second. After the presentation of the to-

be-remembered items, a retention interval was introduced. The retention interval could be 

either empty and lasting two seconds (constituting the without processing task version of the 

paradigm, Figure 1) or filled with sequentially presented digits and lasting for about 12 

seconds. For this later version, participants performed an even/odd judgment on the digits, 

ǁhiĐh ǁeƌe pƌeseŶted eitheƌ paĐed ďǇ the paƌtiĐipaŶts͛ ƌespoŶse speed (Fanuel et al., 2018; 

Vergauwe et al., 2014) or computer paced with a fixed timing. The presentation of the three 

types of retention intervals was blocked (one block for each type of retention interval with 60 

trials per block), and their order of presentation was counterbalanced across participants 

following a Latin square. In the present report, the analyses are restricted to the trials without 

processing task as we focused here on maintenance excluding other working memory 

processes.  

A serial recall test immediately followed the retention delay. An empty grid was 

presented, and participants had to recall locations in their order of appearance by sequentially 

clicking on the corresponding square in the grid. A blue square appeared in the selected 
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(EOG) electrodes were positioned on the outer canthi of each eye and above and below the 

left eye to measure blinks, vertical and horizontal eye movements. All sensor activity was 

recoded on-line using BrainVision Recorder (electrode impedance <ϭϬ kΩ, ϱϬϬ saŵples peƌ 

second) with respect to a ground electrode positioned between Fp1 and Fp2. Electrodes were 

filled with electrolyte gel. Participants were tested individually in a testing room and were 

instructed to minimize their movements, muscle tension and blinking during the trials and in 

particular during the retention period. Participants were informed that they could take 

advantage of the breaks between trials to blink or move.  

For one of the participants, the EEG signal was not recorded because of a technical 

problem during the experiment. EEG data of 17 participants were thus analyzed (7 women, 

21.76 ± 2.95 years-of-age). 

2.4. EEG analyses 

2.4.1. Signal processing 

Data analyses were performed with Brainstorm (Tadel, Baillet, Mosher, Pantazis, & 

Leahy, 2011), which is freely available for download online under the GNU general public 

license. Only perfectly recalled trials were analyzed. Signal was high-pass and low-pass filtered 

at 0.5 Hz and 70 Hz, respectively, and a notch filter at 50 Hz was applied. Manual inspection 

of each signal across the entire experiment in combination with power spectrum analysis 

;Welsh͛s ŵethodͿ ǁas used to ideŶtifǇ eleĐtƌodes ǁith artifacts. These electrodes were 

interpolated with averaged signal of neighbor EEG electrodes closer than five centimeters. 

Signal of all electrodes was re-referenced with the averaged signal of all EEG electrodes. 

Ocular artifacts were corrected using Independent Component Analysis (ICA, Delorme, 

Sejnowski, & Makeig, 2007). 

After the processing of the continuous signal of each block, recordings were 

segmented from 1500 ms before appearance of the first to-be-memorized item (or 1500 ms 

before the beginning of the retention interval in the zero memoranda condition) to the end 

of the retention interval. Every segment was visually inspected to detect remaining artifacts 

due to eye movements during the fixation cross (which was used as baseline for signal 

normalization) or the retention interval and rejected if appropriate. Channels with oscillations 

of more than 50 µV during more than 50 ms were identified as bad (Guimond et al., 2011). 
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The entire epoch was rejected when more than five channels were identified as bad (criterion 

adapted from Junghöfer, Elbert, Tucker, & Rockstroh, 2000). If less than five channels were 

identified as bad, these specific channels were rejected and not interpolated. This led to the 

rejection of one channel for three participants, and of two channels for another participant. 

After trial rejection based on memory performance and artifacts, 19 ± 2 trials were analyzed 

for zero and two memoranda conditions (min = 13 and for zero memoranda and two 

memoranda respectively, max = 20 for both conditions) and 18 ± 2 trials for the four 

memoranda condition (min = 10, max = 20) on average per participant (see, for example, 

Deiber et al., 2007 for oscillatory analyses using less than 20 trials in one condition). 

2.4.2. Time-frequency analyses 

To enable us analyzing stimulus-induced activity, evoked potentials were calculated for 

each memory load condition. Evoked potentials were then removed from each single trial and 

only the induced-activity remained (Deiber et al., 2007; Tallon-Baudry et al., 1996; Tallon-

Baudry, Bertrand, Delpuech, & Pernier, 1997; Tallon-Baudry et al., 1998). Time-frequency 

power maps were then computed for each trial convoluted with a family of Morlet wavelets 

(8 cycles width) for frequency band ranging between 1 and 70 Hz with a step of 1 Hz (adapted 

from Bertrand, Bohorquez, & Pernier, 1994).  

Time-frequency signals were normalized for each condition using event-related 

perturbation method that evaluates the deviation from the mean over the baseline. A 500-ms 

baseline was selected during the fixation cross, with a delay of at least 500 ms from the 

presentation of the fixation cross (depending on the jitter introduced in the presentation time 

of the fixation cross) and 500 ms prior to the presentation of the first spatial location (or to 

the beginning of the retention interval in the zero memoranda condition).  

2.5. Regions of interest and data analyses 

To improve signal/noise ratio, electrodes were grouped into regions of interest (ROIs). 

To identify relevant ROIs, time-frequency maps were averaged across experimental conditions 

and activity at each time point was compared to baseline for each electrode in each frequency 

band. Electrodes were grouped in ROIs for each frequency band.  
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correctly recalled in order was slightly, but significantly lower in the four memoranda 

condition (M = 97.3 ± 3.8 %, F(1, 16) = 8.56, p = .01, η² = .35).  

3.2. EEG results 

3.2.1.  Theta-band activity (4-8 Hz) 

The averaged signal across experimental conditions did not significantly differ from 

baseline at any time during the retention interval. As modulations in frontal-midline theta with 

increased memory load is a robust finding in previous studies (Deiber et al., 2007; Jensen & 

Tesche, 2002), statistical analyses were performed despite the absence of difference between 

averaged signal and baseline. Theta power in Fz was averaged between 965 and 2000 ms 

based on Deiber et al. (2007) findings. The memory load effect did not reach significance 

neither at Fz (F(2,32) = 2.43, p = .10) nor in AFz (F(2,32) = 2.37, p = .11). 

3.2.2.  Alpha-band activity (8-12 Hz) 

Two components emerged from baseline (Figure 2A): an early occipito-parietal 

decrease (0-500 ms) and a late right occipital increase (850-1700 ms). For the 0-500ms 

interval, amplitude was maximal at P3 for the first 200 ms and at PO3 from 200 to 500 ms. For 

the 0-500 ms interval, power in the occipito-parietal ROI was significantly above baseline in 

the zero memoranda condition, but below baseline in the two and four memoranda 

conditions. The effect of memory load on mean power was significant (F(2, 32) = 14.52, 

p<.001, η²p = .48, Figure 2B) and Helmert contrasts highlighted a significant difference 

between zero memoranda and more (two and four) memoranda (p<.001), but not between 

two and four memoranda (p = .80). The pattern of results was similar for the electrode P3 

during the first 200 ms of the interval (memory load effect: F(2, 32) = 23.23, p<.001, η²p = .59, 

zero vs. two and four memoranda: p<.001, two vs. four memoranda: p = .725) and PO3 during 

the 200-500 ms interval (memory load effect: F(2, 32) = 14.83, p<.001, η²p = .48, zero vs. two 

and four memoranda: p<.001, two vs. four memoranda: p = .93). 

For the 850-1700 ms interval, alpha power in the right occipital region significantly 

increased relative to baseline (Figure 2A) with a maximal amplitude at PO8. The effect of 

memory load on the mean power across the right occipital ROI was significant (F(2, 32) = 5.04, 

p = .012, η²p = .24, Figure 2B), and Helmert contrasts highlighted a significant difference 

between zero memoranda and two/four memoranda (p = .022) and between two memoranda 
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32) = 10.80, p<.001 η²p = .40, zero vs. two and four memoranda: p<.001, two vs. four 

memoranda: p = .349). The memory load effect was neither significant for the right parietal 

ROI (F(2, 32) = 1.96, p = .158) nor at CP4 (F(2, 32) = 2.24, p = .123). 

In the 0-500 ms interval, the memory load effect was significant for left and right 

parietal ROIs (F(2, 32) = 13.94, p<.001, η²p = .47 and F(2, 32) = 7.18, p = .003, η²p = .31, 

respectively). For the left parietal ROI, Helmert contrasts highlighted a significant difference 

between zero memoranda and more (two and four) memoranda (p<.001), but not between 

two and four memoranda (p = .278). The same pattern of results was observed for the 

electrode with maximal amplitude CP3 (memory load effect: F(2, 32) = 13.00, p<.001 η²p = .45, 

zero vs. two and four memoranda: p<.001, two vs. four memoranda: p = .349). For the right 

parietal ROI, both contrasts were significant (p = .003 for zero vs. two and four memoranda, 

p = .046 for two vs. four memoranda, Figure 3B). The same pattern of results was observed on 

the electrode with maximal amplitude CP4 (memory load effect: F(2, 32) = 5.63, p = .008, 

η²p = .26, zero vs. two and four memoranda: p = .014, two vs. four memoranda: p = .041).  

For the other time intervals, the memory load effect was significant for the left parietal 

ROI (F(2, 32) = 5.97, p = .006; η² = .27, F(2, 32) = 7.66, p = .002, η² = .32, F(2, 32) = 8.59, p<.001, 

η² = .35, for 500-1000 ms, 1000-1500 ms and 1500-2000 ms, respectively), with Helmert 

contrasts showing significant differences between zero vs. two and four memoranda (p = .002 

for 500-1000 ms, p<.001 for 1000-1500 ms and 1500-2000 ms), but not between two and four 

memoranda (p = .62, p = .259, p = .162 for 500-1000 ms, 1000-1500 ms and 1500-2000 ms, 

respectively). The same pattern of results was observed for the electrode with maximal 

amplitude CP3 (F(2, 32) = 6.73, p = .004, η² = .30, zero vs. two and four memoranda: p = .001, 

two vs. four memoranda: p = .359 for 500-1000 ms; F(2, 32) = 7.66, p = .002, η² = .32, zero vs. 

two and four memoranda: p<.001, two vs. four memoranda: p = .422 for 1000-1500 ms; F(2, 

32) = 10.76, p<.001, η² = .40, zero vs. two and four memoranda: p<.001, two vs. four 

memoranda: p = .158 for 1500-2000 ms). 
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would have allowed stopping the perceptual processing of the last item (Breitmeyer & Ogmen, 

2000). 

Later in the retention interval, alpha synchronization increased with memory load in 

right occipital areas. For the role of alpha synchronization during working memory, two main 

hypotheses have proposed a direct role in either maintenance processes (Jensen et al., 2002; 

Obleser et al., 2012; Tuladhar et al., 2007) or inhibition processes (Bastiaansen et al., 2002; 

Bonnefond & Jensen, 2012; Freunberger et al., 2009; Jensen & Mazaheri, 2010; Mathewson 

et al., 2011). In the present study, memory load was manipulated by varying the number of 

to-be-memorized items and no interfering items were presented during the retention interval. 

Increased alpha synchronization, which depended on the number of memorized items, thus 

seems likely to reflect maintenance processes rather than inhibitory processes. Inhibitory 

processes do not seem necessary to prevent interference or, at most, they might be used to 

inhibit stimulation from the environment that are not manipulated nor controlled in the 

experiment. In that case, the amount of interference should not differ between experimental 

conditions. Yet, because multiple items had to be maintained, it might be argued that other 

items can interfere with a given item (Farrell & Lewandowsky, 2002; Lewandowsky & Farrell, 

2008; Oberauer, Lewandowsky, Farrell, Jarrold, & Greaves, 2012). Then, if more items have to 

be maintained, more items can potentially interfere with one given item (i.e., one item in the 

2-memoranda condition, three items in the 4-memoranda condition). More inhibition might 

be necessary when more items are maintained to avoid confusion between them. The 

occipital localization of alpha synchronization, similar to the one observed prior to a visual to-

be-inhibited item (Bonnefond & Jensen, 2012), seems consistent with this idea.  

In sum, our results provide converging evidence to the previously reported 

involvement of alpha desynchronization in task-related brain areas during maintenance in 

working memory. Because of the early occurrence of alpha desynchronization, it might be 

suggested that alpha desynchronization reflects either encoding or consolidation rather than 

maintenance. Alpha synchronization occurred later and seemed to play a role in maintenance 

processes. However, further studies are required to disentangle whether induced alpha 

synchronization has a direct role in maintenance processes or an indirect one by preventing 

interference in working memory. 
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 Memory load effect on induced beta oscillations over parietal areas  

Desynchronization in induced beta oscillations with increased memory load was 

observed in parietal areas. The parietal cortex has been associated to spatial processing 

(Goodale & Milner, 1992; Mishkin & Ungerleider, 1982; Ungerleider & Haxby, 1994; Zatorre, 

Mondor, & Evans, 1999). It can thus be assumed that modulations of oscillatory activity in 

parietal regions as observed in our study reflect the maintenance of visuo-spatial information. 

As parietal regions are also involved in attentional networks (Corbetta & Shulman, 2002), 

modulations in induced beta oscillations with higher memory load might also be related to 

attentional demands due to higher memory demands (Deiber et al., 2007). In agreement with 

this observation, functional Magnetic Resonance Imagery (fMRI) studies reported 

intraparietal sulcus activity to the maintenance of visual verbal and non-verbal information 

(Majerus et al., 2010, 2016). Beta oscillatory activity in parietal regions could thus also reflect 

the involvement of attentional networks during maintenance in working memory.  

The memory load effect on beta desynchronization was observed in both left and right 

parietal areas, but depended on the number of the to-be-memorized items only in the right 

hemisphere, which is consistent with the right predominance of the memory load effect in 

Deiber et al. (2007). This might be explained by the distinct roles proposed for left and right 

parietal areas during maintenance in working memory. Fronto-parietal networks centered 

around the left intraparietal sulcus are involved in the maintenance of both order and item 

information while the network centered around the right parietal intraparietal sulcus is 

involved in order maintenance only (Majerus et al., 2010). The right lateralization of the 

memory load effect might thus be explained by the relevance of maintaining order 

information in both Deiber et al. (2007) and our study. 

In the left parietal areas, beta desynchronization during the retention interval was 

stronger in the memorization conditions (i.e., two and four memoranda) than in the no-

memorization one (zero memoranda) but did not depend on the number of memoranda. One 

potential explanation could be that participants were recruited based on their high memory 

performance. This choice was made to reduce trial rejection due to inaccurate recall (EEG 

analyses focused on perfectly recalled trials). The difference in memory load between two and 

four memoranda conditions might thus have been insufficient to trigger modulations in left 

beta activity in participants with high working memory capacities. Behavioral data show that 
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averaged memory performance is close to ceiling (100% ± 0% and 97.3 % ± 3.8% of correct 

recalls for two and four memoranda, respectively), suggesting that both memory load 

conditions were easy for the highly-performing participants of this study. Further studies are 

needed to disentangle whether the effect of memory load on beta desynchronization could 

depend on the working memory span of individuals or might be elicited in high-span 

participant by increasing the number of to-be-memorized information. 

While parietal location of beta modulations observed in the present study is consistent 

with Deiber et al. (2007), it is worth noting that our results differed from theirs with respect 

to two points, which might be related to differences in the two experimental paradigms. First, 

the time intervals during which beta oscillatory activity was modulated by memory load 

occurred earlier in our results (i.e. 0-500) than in theirs (700-1000 ms). This might be explained 

by differences in cognitive functions involved during the retention delay for the two 

paradigms: In n-back tasks, the presentation of additional information requires encoding of 

this information, maintenance of previously seen information, retrieving memory traces and 

comparing them to the current information. In the pre-load paradigm used in the present 

study, encoding and retrieval processes are temporally distinct from the maintenance during 

the retention interval. Occurrence of cognitive processes prior to maintenance in a n-back task 

(especially encoding) can thus postpone the occurrence of cognitive processes related to beta-

band activity (i.e., maintenance). Second, memory load influenced induced beta 

desynchronization in our study, but beta synchronization in Deiber et al. (2007). Beta 

synchronization is proposed to reflect maintenance of the current cognitive status (Engel & 

Fries, 2010). If the current cognitive set has to be maintained (for example, maintaining in 

memory the to-be-searched item in a visual search display, Buschman & Miller, 2007), 

synchronization in beta band increases. If a new event appears, the current cognitive status is 

disturbed, which would result in a decrease in beta synchronization. Based on mathematical 

models of information theory, synchronization is argued to be disadvantageous for storing 

information because of a reduction of entropy (i.e., a measure of the richness of information 

encoded in a sequence of events, Hanslmayr, Staudigl, & Fellner, 2012; Shannon & Weaver, 

1949). Conversely, a higher level of richness of information is associated to desynchronization. 

Beta desynchronization has been related to encoding and retrieving of information in long-

term memory (Hanslmayr et al., 2012). This hypothesis is also supported by empirical 
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observations of increased beta desynchronization correlated to successful encoding 

(Hanslmayr, Spitzer, & Bäuml, 2009; Sederberg et al., 2003) and memory performance during 

old/new recognition (Burgess & Gruzelier, 2000; Khader & Rösler, 2011). Thus, beta 

desynchronization might be assumed to support indexation of the reactivation of memory 

traces (Hanslmayr et al., 2012). Because attentional refreshing is proposed to be involved in 

encoding in long-term memory (Camos & Portrat, 2015) and to consist of the reactivation of 

memory traces (Rey et al., sous presse; Vergauwe & Cowan, 2015), one might assume that 

desynchronization of beta oscillation during maintenance can reflect this mechanism.  

The discrepant results between either beta synchronization (Deiber et al., 2007) or 

beta desynchronization (our results) with increased memory load might be explained in the 

light of a temporal prediction framework. During passive listening of a tone sequence, beta 

activity in auditory areas1 is synchronous to the pulse of the sequence (Fujioka et al., 2009). 

Immediately after a tone presentation, evoked beta activity decreased and was followed by 

an increase in beta power (also called beta rebound) that increased until the presentation of 

a new tone (Fujioka et al., 2012). Thus, the longer the interval between two tones is, the 

stronger is the power increase in beta power (Fujioka et al., 2012; Fujioka et al., 2009). This 

increase of beta power is proposed to reflect anticipation to the predictive timing of a task 

relevant cue (Saleh, Reimer, Penn, Ojakangas, & Hatsopoulos, 2010). Beta activity observed in 

Deiber et al. (2007) displayed a similar pattern as the one observed in passive listening of tone 

sequences: immediately after the presentation of a letter, evoked beta power decreased, and 

was followed by an increase in induced beta power. In a n-back task, varying the n value for 

manipulating the memory load also changes the timing between two relevant stimuli (i.e., the 

two stimuli to compare). Thus, increase in induced beta power with higher memory load might 

be assumed to reflect temporal expectancy of the next to-be-compared stimulus rather than 

maintenance processes. In our study, all items were presented first, and beta activity was 

analyzed afterwards. No difference in timing expectations could occur depending on memory 

load conditions because the duration of the retention interval was always the same whatever 

the memory load of the task.  

                                                      

1 Note that Fujioka and colleagues (Fujioka, Trainor, Large, & Ross, 2009, 2012) analyzed only activity in 
auditory areas. 
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Studies investigating the role of oscillatory activity in temporal predictions (Chang, 

Bosnyak, & Trainor, 2018; Fujioka, Trainor, Large, & Ross, 2012; Fujioka, Trainor, Large, & Ross, 

2009) also provide arguments favoring the interpretation of induced beta desynchronization 

in maintenance in working memory. During passive listening to an oddball sequence, the 

temporal occurrence of deviant tones was either predictable or not in the sequence. Induced 

beta synchronization in the right auditory cortex was stronger prior to predictable deviant 

tones as compared to unpredictable ones (Fujioka et al., 2009, 2012), suggesting an 

involvement of beta synchronization in mechanisms underlying predictive timing (predicting 

when the next stimulus should come up). Stronger desynchronization was further associated 

with neural markers indicating better prediction of pitch changes (Chang et al., 2018), 

suggesting that beta desynchronization reflects predictive coding (predicting the content of 

the next event). To be able to make predictions about a future event presented in a regular 

sequence, one must maintain temporal information provided by the temporally regular 

structure. It might thus be assumed that beta desynchronization in the context of predictive 

coding is related to maintenance in working memory despite the fact that it was not tested as 

here during the retention interval.  

Even though we acknowledge that the link between temporal predictions and our own 

results as well as the results of Deiber et al. (2007) remains speculative, most working memory 

paradigms involve a high level of rhythmicity in the stimulus presentations and task demands, 

and thus, presumably, neural mechanisms underlying temporal predictions. To better 

understand the role of oscillatory activity during working memory processes, further research 

will thus need to carefully control timing of tasks and items presentation, including removing 

the currently highly predictable timing used in most studies.  

Oscillatory activity in frontal-midline theta did not depend on memory load 

Theta oscillations in the frontal-midline electrodes did not significantly differ between 

memory load conditions. This result was at odds with previous data suggesting a role of this 

specific component in maintenance processes (Deiber et al., 2007; Jensen & Tesche, 2002). 

However, during verbal n-back tasks, power in frontal-midline was higher for 2-back trials as 

compared to 0-back and 1-back trials, but did not differ between 0-back (i.e., detection task) 

and 1-back trials (Deiber et al., 2007; Krause et al., 2000), suggesting that a certain level of 

memory demand was necessary to trigger scalp-recordable theta activity (Deiber et al., 2007).  
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It is worth noting that participants in our study were selected based on their memory 

performance in a more attention-demanding task (i.e., a task involving processing concurrent 

to maintenance). The level of attentional demand of the EEG task (i.e., only memorization) 

might have been not enough to trigger an increase in theta activity in participants with high 

working memory capacities. This would thus be in line with the hypothesis that frontal-midline 

theta reflects the setting-up of cognitive control necessary for maintenance in working 

memory and depend on task difficulty ;Başaƌ et al., 2001; Cavanagh & Frank, 2014; Nigbur et 

al., 2011). Hoǁeǀeƌ, ĐoŶĐeptioŶs of ͞ĐogŶitiǀe ĐoŶtƌol͟ aŶd ͞task diffiĐultǇ͟ aƌe ďluƌƌǇ aŶd 

need to be better defined.  

As shown in the present study, frontal-midline theta is not necessarily depending on 

memory load of the task. Increase of frontal-midline theta might depend on how much 

resources are required for a given individual to perform the memory task. Because 

participants in this study were highly-performing, we cannot test this hypothesis. Further 

studies investigating frontal-midline theta in highly-performing participants should implement 

a higher memory load, closer to their maximal memory capacity. Contrasting individuals based 

on their capacities might also be an interesting lead to pursue to provide a better 

understanding of how memory requirements influence frontal-midline theta oscillations. If an 

increased in frontal-midline theta reflects the amount of resources required for one given 

individual to perform a cognitive task, lowly-performing individuals should display a higher 

increase of frontal-midline theta in comparison to highly-performing ones to achieve the same 

behavioral performance.  

Conclusion 

The present study investigated oscillatory correlates of attentional refreshing with the 

hypothesis that attentional refreshing is involved in the maintenance of visuo-spatial 

information. Because of (1) increased beta desynchronization with increased memory load, 

(2) the parietal location of this effect, and (3) a role of induced beta desynchronization in 

reactivating memory traces (Hanslmayr et al., 2012), we suggest that desynchronization in 

induced beta-band oscillatory activity can be a candidate for oscillatory correlate of 

attentional refreshing. Further investigations are necessary to test this hypothesis. Because 

attentional refreshing is a domain-general mechanism, induced beta oscillatory activity during 

pure maintenance of verbal and/or auditory information should be further investigated. Using 
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experimental paradigms known to enable the manipulation of the occurrence of refreshing at 

a behavioral level should also provide evidence for a role of induced parietal beta 

desynchronization in attentional refreshing.  
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Discussion intermédiaire 

L͛Étude 5 a ĠtĠ ĐoŶduite daŶs l͛oďjeĐtif de ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe des ĐoƌƌĠlats ĐĠƌĠďƌauǆ 

du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel iŵpliƋuĠs daŶs le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuo-spatiales en 

mémoire de travail. Pour cela, des sĠƋueŶĐes de ĐaƌƌĠs ĠtaieŶt pƌĠseŶtĠes à l͛ĠĐƌaŶ et les 

participants devaient mémoriser leur position spatiale. Après un intervalle de rétention de 

deux secondes, un rappel sériel était effectué. La charge mnésique était manipulée en variant 

le nombre de positions spatiales à mémoriser (zéro, deux ou quatre). Puisque le 

rafraîchissement attentionnel est décrit comme un processus auto-initié (Johnson, 1992), 

l͛aŶalǇse de l͛aĐtiǀitĠ ĠleĐtƌophǇsiologiƋue eŶƌegistƌĠe duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ s͛est 

centrée sur les oscillations induites. À la diffĠƌeŶĐe de l͛aĐtiǀitĠ ĠǀoƋuĠe Ƌui ƌeflğte des 

processus de traitement ascendants (bottom-up), les oscillations induites reflèteraient des 

processus descendants (top-down) et seraient liés à des processus auto-initiés (Bastiaansen & 

Hagoort, 2003 ; Tallon-Baudry et al., 1998). Plus particulièrement, nos analyses étaient 

focalisées sur les oscillations dans les bandes de fréquence alpha, thêta et bêta, proposées 

comme impliquées dans le maintien en mémoire de travail. Si les oscillations induites dans 

une bande de fréquence donnée reflètent effectivement le rafraîchissement attentionnel, 

alors la puissance de ces oscillations devrait dépendre de la charge mnésique de la tâche. Plus 

précisément, (1) la puissance des oscillations thêta fronto-médianes, (2) la désynchronisation 

des oscillations alpha postérieures (i.e., dans les régions cérébrales liées à la nature sensorielle 

des informations à mémoriser) et (3) la puissance des oscillations bêta pariétale devrait 

augmenter avec la charge mnésique. 

Modulation de la désynchronisation et de la synchronisation alpha avec la charge 

mnésique. Les résultats de cette étude mettent en évidence un effet de la charge mnésique 

sur les oscillations induites dans les bandes de fréquence alpha. Au dĠďut de l͛iŶteƌǀalle de 

rétention, la désynchronisation alpha dans les régions occipito-pariétales augmentait avec 

l͛augŵeŶtatioŶ de la charge mnésique. En accord avec ce résultat, de précédentes études 

suggèrent que la désynchronisation alpha dans les régions cérébrales liées aux informations à 

mémoriser joue un rôle dans les mécanismes liés au maintien en mémoire de travail (e.g., Cao, 

Busey, Nosofsky, Shiffrin, & Woodman, 2018 ; Fukuda & Woodman, 2017).L͛oĐĐuƌƌeŶĐe 

précoce de la désynchƌoŶisatioŶ alpha suggğƌe uŶe iŵpliĐatioŶ daŶs les pƌoĐessus d͛eŶĐodage 
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ou de consolidation des traces mnésiques. Plus taƌdiǀeŵeŶt duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ, 

l͛augŵeŶtatioŶ de la charge mnésique induisait une plus forte synchronisation alpha dans les 

régions occipitales droites. Le rôle de la synchronisation alpha dans le maintien en mémoire 

de travail est encore peu clair : elle pourrait refléter des mécanismes de maintien ou de 

pƌĠǀeŶtioŶ de l͛iŶteƌfĠƌeŶĐe (Freunberger et al., 2011 ; Klimesch et al., 2007). QuoiƋu͛il eŶ 

soit, les ƌĠsultats de l͛Étude ϱ ĐoŶfoƌteŶt l͛hǇpothğse d͛uŶe iŵpliĐatioŶ de la sǇŶĐhƌoŶisatioŶ 

alpha dans le maintien en mémoire de travail mais ne permettent pas de statuer sur un rôle 

direct dans les processus de ŵaiŶtieŶ ou iŶdiƌeĐt, daŶs les ŵĠĐaŶisŵes d͛iŶhiďitioŶ.  

Absence de modulation thêta fronto-médiane avec la charge mnésique. Aucun effet 

de la charge mnésique Ŷ͛a ĠtĠ oďseƌǀĠ sur la puissance des oscillations induites dans les 

bandes de fréquence thêta. Puisque les participants ont été recrutés sur la base de leurs 

excellentes performances en mémoire de travail, il est possible que la demande mnésique de 

la tâche Ŷ͛ait pas ĠtĠ suffisante pour induire une augmentation de la puissance des oscillations 

thêta chez cette population en particulier (voir aussi Deiber et al., 2007 suggérant qu͛uŶe 

demande mnésique importante est nécessaire pour déclencher une augmentation détectable 

de l͛aĐtiǀitĠ thġtaͿ. 

Modulation de la désynchronisation bêta avec la charge mnésique. La charge 

mnésique modulait également la puissance des oscillations bêta induites. Au début de 

l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ, la dĠsǇŶĐhƌoŶisatioŶ ďġta daŶs les ƌĠgioŶs paƌiĠtales dƌoites 

augŵeŶtait aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la charge mnésique. Dans les régions pariétales gauche, 

la désynchronisation bêta était plus forte durant la totalitĠ de l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ daŶs 

les conditions expérimentales nécessitant le maintien (deux ou quatre memoranda) en 

comparaison à la condition contrôle sans mémorisation. Plusieurs éléments suggèrent que la 

désynchronisation bêta pourrait refléter le rafraîchissement attentionnel. Premièrement, la 

désynchronisation bêta augmente avec la charge mnésique. Deuxièmement, la localisation 

paƌiĠtale de l͛effet du Đout ŵŶĠsiƋue est ĐoŶĐoƌdaŶte aǀeĐ les Ġtudes eŶ iŵageƌie à ƌĠsoŶaŶĐe 

magnétique fonctionnelle proposant un rôle des sillons intra-pariétaux dans le maintien 

d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďales et ǀisuo-spatiales (Majerus et al., 2010, 2016). Troisièmement, il a été 

suggéré récemment que le rafraîchissement attentionnel consisterait en la réactivation des 

traces mnésiques (Rey et al., sous presse ; Vergauwe & Cowan, 2015) qui pourrait être reflétée 

par la désynchronisation bêta (Hanslmayr et al., 2012). “e ďasaŶt suƌ l͛oďseƌǀatioŶ d͛uŶe 
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dĠsǇŶĐhƌoŶisatioŶ ďġta ĐoƌƌĠlĠe à l͛eŶĐodage ƌĠussi (Hanslmayr et al., 2009 ; Sederberg et al., 

2003) et aux performances de reconnaissance (Burgess & Gruzelier, 2000 ; Khader & Rösler, 

2011), la désynchronisation bêta est proposée comme indexant la réactivation des traces 

mnésiques (Hanslmayr et al., 2012). 

En résumé, notre étude suggère que les oscillations alpha et bêta induites sont 

impliquées dans le maintien en mémoire de travail. En particulier, la désynchronisation bêta 

pariétale pourrait refléter le rafraîchissement attentionnel. 
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RETOUR SUR LES OBJECTIFS DE LA THÈSE 

L͛eŶseŵďle des tƌaǀauǆ ŵeŶĠs daŶs le Đadƌe de Đette thğse s͛est iŶtĠƌessĠ à uŶ 

mécanisme spécifique en jeu dans la mémoire de travail : le rafraîchissement attentionnel. Le 

rafraîchissement est un mécanisme attentionnel et amodal pouvant être utilisé de façon 

ǀoloŶtaiƌe pouƌ le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶ eŶ réactivant les traces mnésiques et leurs 

propriétés (Fanuel et al., en préparation). Apƌğs aǀoiƌ pƌĠseŶtĠ l͛eŶseŵďle de Đes tƌaǀauǆ au 

cours des chapitres précédents, nous proposons de revenir dans cette section sur les résultats 

principaux mis en évidence par les études conduites au cours de cette thèse. Les implications 

théoriques et questionnements suscités par ces résultats seront également discutés. Pour 

mieux comprendre le fonctionnement du rafraîchissement attentionnel, nous avons visé trois 

objectifs complémentaires : (1) étudier le déficit de la mémoire de travail dans le 

vieillissement, (2Ϳ ideŶtifieƌ uŶ ŵoǇeŶ d͛aŵĠlioƌeƌ le ŵaiŶtieŶ atteŶtioŶŶel eŶ ŵĠŵoire de 

travail chez des populations jeunes et âgés, et (3) identifier des indices électrophysiologiques 

du rafraîchissement attentionnel.  

Pour une meilleure mise en perspective de l͛effet bénéfique des régularités 

temporelles sur le maintien en mémoire de tƌaǀail Đhez les adultes âgĠs, l͛oƌdƌe de 

pƌĠseŶtatioŶ des Ġtudes a ĠtĠ ƌĠoƌgaŶisĠe. Nous ƌeǀieŶdƌoŶs d͛aďoƌd suƌ les ƌĠsultats oďteŶus 

chez les adultes jeunes suggérant une amélioration du maintien en mémoire de travail en 

pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle auditive régulière (Études 2 et 3). Ensuite, nous 

discuterons des études menées chez les adultes âgés suggérant un déficit du rafraîchissement 

attentionnel (Étude ϭͿ et ŵoŶtƌaŶt Ƌu͛il est possiďle de ĐoŶtƌeĐaƌƌeƌ Đe dĠfiĐit eŶ pƌĠseŶĐe de 

régularités temporelles (Étude 4). Enfin, les résultats issus des données électrophysiologiques 

centrées sur les oscillations neurales induites, qui reflèteraient des mécanismes cognitifs 

endogènes (top-down), tels que le rafraîchissement attentionnel (Étude 5) seront discutés.  
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temps disponible pour le rafraîchissement. Diminuer le coût cognitif nous permettait 

d͛augŵeŶteƌ le teŵps dispoŶiďle pouƌ le ƌafƌaîĐhisseŵeŶt. LoƌsƋue daǀaŶtage de 

rafraîchissement peut prendre place (i.e., coût cognitif faible), alors guider le rafraîchissement 

attentionnel devrait être encore plus bénéfique au maintien que lorsque le temps disponible 

pour le rafraîchissement est diminué (i.e., coût cognitif élevé). Cependant, les résultats de 

l͛Étude ϯ ŵoŶtƌaieŶt Ƌue la pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌǇthŵe auditif ƌĠgulieƌ duƌaŶt l͛intervalle de 

rétention améliorait les performances de rappel et que cet effet bénéfique des régularités 

temporelles ne différait pas selon le coût cognitif de la tâche concurrente. Ces résultats 

suggèrent que la présence de régularités temporelles permettait de rendre le traitement 

concurrent au maintien plus efficace, moins chronophage. La meilleure efficacité du 

traitement permet de libérer du temps qui pouvait être utilisé pour le rafraîchissement des 

items.  

Les Études 2 et ϯ suggğƌeŶt Ƌu͛il est possiďle d͛aŵĠlioƌeƌ les peƌfoƌŵaŶĐes de ƌappel 

en mémoire de travail par la présence de régularités temporelles auditives. Ces résultats 

soulèvent de nouvelles questions, traitées dans les sections suivantes : (ii) Le bénéfice des 

régularités temporelles auditives est-il spécifique au rafraîchissement attentionnel ? La 

répétition subvocale peut-elle aussi en bénéficier ? (iii) Le bénéfice que nous avons observé 

est-il effectivement dû aux régularités temporelles ou à un autre facteur ? La congruence 

entre les patterns temporels lors de la pƌĠseŶtatioŶ à l͛eŶĐodage et le rythme auditif présenté 

lors du maintien, pourrait-elle contribuer aux effets observés ? (iv) Des régularités temporelles 

motrices pourraient-elles ƌeŶfoƌĐeƌ l͛effet ďĠŶĠfiƋue des ƌĠgulaƌitĠs auditives sur le maintien 

en mémoire de travail via le couplage auditivo-moteur ?  

ii. Une amélioration du rafraîchissement attentionnel ? 

Sur la base de nos résultats et des pƌopositioŶs de la thĠoƌie de l͛atteŶtioŶ dǇŶaŵiƋue 

(Jones, 1976 ; Large & Jones, 1999), Ŷous faisoŶs l͛hǇpothğse Ƌue la pƌĠseŶĐe des ƌĠgulaƌitĠs 

temporelles durant le maintien en mémoire de travail bénéficie au rafraîchissement 

attentionnel. Deux mécanismes distincts sont impliqués dans le maintien en mémoire de 

travail : la répétition subvocale et le rafraîchissement attentionnel (Camos et al., 2009). Le 

rafraîchissement attentionnel requiert davantage de ressources attentionnelles que la 

récapitulation subvocale (Camos & Barrouillet, 2014 ; voir Naveh-Benjamin & Jonides, 1984 

pour l'implication de l'attention dans l'initiation de la récapitulation subvocale). Or, les 
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ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles eǆteƌŶes peƌŵettƌaieŶt de guideƌ l͛atteŶtioŶ (Jones, 1976 ; Large & 

Jones, 1999). L͛aŵĠlioƌatioŶ du ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe 

temporelle régulière devrait être due à un guidage temporel des ressources attentionnelles 

utilisées pour le maintien grâce aux régularités temporelles externes. Une structure 

temporelle régulière permettrait de guider le mécanisme de rafraîchissement attentionnel.  

A l͛appui de Đette pƌopositioŶ, l͛eǆpĠƌieŶĐe Ϯ de l͛Étude 1 met en évidence que la 

pƌĠseŶĐe de ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles peƌŵet uŶe aŵĠlioƌatioŶ du ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs 

verbales même lorsque la répétition subvocale Ŷ͛est pas dispoŶiďle. Lorsque la répétition 

subvocale est occupée par une tâche de suppression articulatoire, le bénéfice des régularités 

teŵpoƌelles est ŵoiŶdƌe Ƌu͛eŶ l͛aďseŶĐe de tâĐhe ĐoŶĐuƌƌeŶte. Quatƌe Ŷouǀelles hypothèses 

peuvent alors être faites pour expliquer le bénéfice moindre des régularités temporelles sur 

le maintien en mémoire de travail en présence de la tâche de suppression articulatoire 

comparé à un intervalle de rétention sans tâche concurrente. 

Selon la première hypothèse, le bénéfice moindre en présence de la suppression 

articulatoire peut être due à une interférence perceptive. Les participants devaient articuler 

les syllabes à voix haute durant la tâche de suppression articulatoire, ce qui pourrait gêner la 

perception auditive du rythme. Puisque la suppression articulatoire devait être réalisée en 

ĐoŶtiŶu et le plus ƌapideŵeŶt possiďle, le ƌǇthŵe d͛aƌtiĐulatioŶ des paƌtiĐipaŶts pouǀait ġtƌe 

plus rapide que celui du rythme auditif régulier et interférer avec la perception des régularités 

auditives externes.  

Selon la seconde hypothèse, les régularités temporelles bénéficient à la fois au 

rafraîchissement attentionnel et à la répétition subvocale. En effet, les régularités temporelles 

auditives peuvent ďĠŶĠfiĐieƌ au tƌaiteŵeŶt d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďales (Schön & Tillmann, 2015). 

Il seŵďle possiďle Ƌue la pƌĠseŶĐe de ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles puisse d͛uŶe paƌt guideƌ les 

ƌessouƌĐes atteŶtioŶŶelles et ďĠŶĠfiĐieƌ au ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel et, d͛autƌe paƌt, 

bénéficier à la boucle phonologique, impliquée dans le traitement et le maintien 

d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀeƌďales.  

Selon la troisième hypothèse, la quantité de ressources attentionnelles disponibles 

pour le maintien, et donc la quantité de ressources pouvant bénéficier des régularités 

temporelles, est réduite par la présence de la tâche de suppression articulatoire durant 

l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ. L͛iŶitiatioŶ d͛uŶe tâĐhe de suppƌessioŶ aƌtiĐulatoiƌe seŵďle eŶ effet 
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nécessiter des ressources attentionnelles (e.g., Naveh-Benjamin & Jonides, 1984). Puisque les 

paƌtiĐipaŶts deǀaieŶt iŶitieƌ la suppƌessioŶ aƌtiĐulatoiƌe au dĠďut de l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ, 

la quantité de ressources attentionnelles disponibles pour le maintien était réduite en 

comparaison à une condition expérimentale ne requérant aucune tâche concurrente.  

“eloŶ la Ƌuatƌiğŵe hǇpothğse, la pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe peut 

bénéficier à la tâche concurrente au maintien, notamment en réduisant le temps nécessaire 

pouƌ l͛effeĐtueƌ. Cette hǇpothğse est ĐoŶfoƌŵe auǆ ƌĠsultats Ƌue Ŷous aǀoŶs oďteŶus daŶs 

l͛Étude 3. Lorsque les participants devaient réaliser une tâche de lecture de chiffres durant 

l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ, la pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌǇthŵe auditif ƌĠgulieƌ ďĠŶĠfiĐiait auǆ peƌfoƌŵaŶĐes 

de rappel. LoƌsƋue le Đoût ĐogŶitif est faiďle plutôt Ƌu͛ĠleǀĠ, davantage de rafraîchissement 

prend place (Barrouillet et al., 2007). Un effet bénéfique du rythme plus important avec un 

coût cognitif faible (vs. élevé) pourrait donc marquer un bénéfice spécifique au 

ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel. CepeŶdaŶt, l͛aďseŶĐe d͛iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe le Đoût ĐogŶitif de la 

tâche concurrente et la présence du rythme suggérait un bénéfice dû à une diminution du 

teŵps d͛eǆĠĐutioŶ de la tâche de lecture en présence des régularités temporelles, libérant du 

temps pour le maintien. L͛hǇpothğse d͛uŶ ďĠŶĠfiĐe des ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles suƌ la tâĐhe 

concurrente au maintien Ŷe peƌŵet pas d͛eǆpliƋueƌ l͛aŵĠlioƌatioŶ des peƌfoƌŵaŶĐes de 

rappel eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌǇthŵe auditif ƌĠgulieƌ loƌsƋu͛auĐuŶe tâĐhe seĐoŶdaiƌe Ŷ͛est ƌĠalisĠe 

duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de rétention (Étude 2, expérience 1a). Plutôt que de remettre en question 

le bénéfice des régularités temporelles sur le rafraîchissement attentionnel, elle suggère une 

aŵĠlioƌatioŶ du tƌaiteŵeŶt d͛iŶfoƌŵatioŶs eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe 

qui pourrait masquer un bénéfice direct sur le rafraîchissement attentionnel. 

Pouƌ ŵieuǆ ĐoŵpƌeŶdƌe l͛effet ďĠŶĠfiƋue des ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles auditives sur le 

ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail ;et ŶoŶ à la ŵĠŵoiƌe à Đouƌt teƌŵe Đoŵŵe daŶs l͛Étude 1, 

eǆpĠƌieŶĐe ϭaͿ, il seŵďle ŶĠĐessaiƌe de ŵieuǆ ĐoŵpƌeŶdƌe l͛iŶĐideŶĐe des ƌĠgulaƌitĠs 

temporelles sur les tâches concurrentes au maintien. Pour testeƌ l͛hǇpothğse d͛uŶe 

diŵiŶutioŶ du teŵps d͛eǆĠĐutioŶ de la tâĐhe ĐoŶĐuƌƌeŶte au ŵaiŶtieŶ eŶ pƌĠseŶĐe de 

ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles auditiǀes, le paƌadigŵe eǆpĠƌiŵeŶtal de l͛Étude 3 pourrait être adapté 

de façon à mesurer les temps de réponse à la tâche de traiteŵeŶt. L͛utilisatioŶ d͛uŶe tâĐhe 

aǀeĐ ƌĠpoŶse ŵotƌiĐe plutôt Ƌu͛oƌale peƌŵettƌait de s͛affƌaŶĐhiƌ de la poteŶtielle gġŶe 
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peƌĐeptiǀe due à l͛aƌtiĐulatioŶ à ǀoiǆ haute. CepeŶdaŶt, uŶe telle ŵaŶipulatioŶ eǆpĠƌiŵeŶtale 

Ŷe peƌŵettƌait pas d͛oĐĐupeƌ la répétition subvocale.  

iii. UŶ effet de la ĐoŶgƌueŶĐe eŶtƌe les patteƌŶs teŵpoƌels à l͛eŶĐodage et 

lors du maintien ? 

Nous aǀoŶs fait l͛hǇpothğse Ƌue l͛effet ďĠŶĠfiƋue d͛uŶ ƌǇthŵe auditif ƌĠgulieƌ seƌait dû 

à la présence de régularités temporelles auditives. En effet, d͛apƌğs la thĠoƌie de l͛atteŶtioŶ 

dynamique (Jones, 1976 ; Jones & Boltz, 1989 ; Large & Jones, 1999), les régularités 

temporelles pourraient entrainer les oscillations internes et, par conséquent, guider 

l͛atteŶtioŶ. EŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe, il est possiďle de pƌĠdiƌe le 

ŵoŵeŶt d͛oĐĐuƌƌeŶĐe d͛uŶ ĠǀĠŶeŵeŶt futuƌ et d͛alloueƌ daǀaŶtage de ƌessouƌĐes 

attentionnelles à ce moment précis (Large & Jones, 1999). Dans les Études 2 à 4, nous faisons 

l͛hǇpothğse Ƌue la ƌĠgulaƌitĠ du ƌǇthŵe auditif peƌŵet de guideƌ le ŵĠĐaŶisŵe de 

ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel. A l͛appui de Ŷotƌe hǇpothğse, l͛Étude 2 (expérience 1b) montre 

Ƌu͛uŶ ƌǇthŵe auditif iƌƌĠgulier ne bénéficie pas aux performances de rappel. 

Il convient cependant de relever que la différence entre rythmes isochrones et 

irréguliers ne réside pas uniquement dans leur régularité, mais aussi dans la similarité de leurs 

patterns temporels avec le patteƌŶ teŵpoƌel de pƌĠseŶtatioŶ des lettƌes loƌs de l͛eŶĐodage. 

Le pattern temporel du rythme isochrone (i.e., un battement par seconde) était identique à 

Đelui de pƌĠseŶtatioŶ des lettƌes à l͛eŶĐodage ;i.e., uŶe lettƌe paƌ seĐoŶdeͿ, ŵais Đela Ŷ͛est pas 

le Đas du ƌǇthŵe auditif iƌƌĠgulieƌ. Cette siŵilaƌitĠ de patteƌŶs teŵpoƌels loƌs de l͛eŶĐodage et 

du maintien pourrait être centrale dans le bénéfice du rythme auditif régulier. 

 Un modèle récent (Bottom-Up Multiscale Populations oscillators, ou BUMP, Hartley et 

al., 2016) a été proposé pour expliquer les meilleures performances de mémoire pour les 

séquences langagières teŵpoƌelleŵeŶt ƌĠguliğƌes plutôt Ƌu͛iƌƌĠguliğƌes ;ǀoiƌ, paƌ eǆeŵple, 

Povel & Essens, 1985 ; Silverman & Schwartzberg, 2014 ; Tillmann & Dowling, 2007, pour un 

bénéfice des structures temporelles régulières dans l'encodage d'informations verbales). 

D͛apƌğs le ŵodğle de HaƌtleǇ et Đollaďoƌateuƌs (2016), chaque item serait associé lors de son 

encodage à un signal temporel contextuel. Au moment du rappel, les états successifs du signal 

teŵpoƌel ĐoŶteǆtuel ĐƌĠĠ à l͛eŶĐodage soŶt ƌejouĠs, et l͛assoĐiatioŶ d͛uŶ iteŵ aǀeĐ soŶ sigŶal 

teŵpoƌel ĐoŶteǆtuel peƌŵet la ƌĠaĐtiǀatioŶ de l͛iteŵ. Le sigŶal teŵpoƌel seƌait suppoƌtĠ paƌ 

les osĐillatioŶs d͛uŶ gƌoupe de ŶeuƌoŶes dĠĐhaƌgeaŶt à uŶe fƌĠƋueŶĐe doŶŶĠe. “i les 



DISCUSSION GÉNÉRALE 
RETOUR SUR LES OBJECTIFS DE LA THÈSE 

242 

fluctuations temporelles du signal loƌs de l͛eŶĐodage ;i.e., le ƌǇthŵe de pƌĠseŶtatioŶ des 

iteŵsͿ soŶt pƌoĐhes de la fƌĠƋueŶĐe d͛osĐillatioŶs du gƌoupe de ŶeuƌoŶes, aloƌs la ƌĠpoŶse 

des ŶeuƌoŶes seƌa de plus gƌaŶde aŵplitude, ƌĠsultaŶt eŶ uŶ lieŶ plus foƌt eŶtƌe l͛iteŵ et soŶ 

signal conteǆtuel teŵpoƌel. PaƌtaŶt des pƌopositioŶs de Đe ŵodğle, Ŷous faisoŶs l͛hǇpothğse 

Ƌue si le patteƌŶ teŵpoƌel pƌĠseŶtĠ duƌaŶt l͛intervalle de rétention est similaire au pattern 

teŵpoƌel de l͛eŶĐodage, aloƌs le sigŶal teŵpoƌel ĐoŶteǆtuel assoĐiĠ à la sĠƋueŶĐe de lettres 

deǀƌait ġtƌe ƌĠaĐtiǀĠ et ƌĠsulteƌ eŶ uŶ ƌeŶfoƌĐeŵeŶt du lieŶ eŶtƌe l͛iteŵ et soŶ sigŶal 

ĐoŶteǆtuel teŵpoƌel. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, la ƌĠaĐtiǀatioŶ de l͛iteŵ loƌs du ƌappel gƌâĐe à la ƌĠ-

instanciation du signal temporel contextuel qui lui est associé serait facilitée, et les 

peƌfoƌŵaŶĐes de ƌappel aŵĠlioƌĠes. Cette hǇpothğse Ŷe ƌeŵet pas eŶ ƋuestioŶ l͛effet 

bénéfique des régularités temporelles sur le maintien en mémoire de travail mais propose une 

explication alternative de la cause de ce bénéfice. Le ďĠŶĠfiĐe de la pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌǇthŵe 

auditif ƌĠgulieƌ duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ pouƌƌait ġtƌe dû à uŶ ƌeŶfoƌĐeŵeŶt des tƌaĐes 

mnésiques via la ƌĠaĐtiǀatioŶ des sigŶauǆ teŵpoƌels ĐoŶteǆtuels paƌ le ƌǇthŵe, plutôt Ƌu͛à uŶ 

guidage du rafraîchissement atteŶtioŶŶel eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe.  

Pouƌ testeƌ l͛hǇpothğse de la ĐoŶgƌueŶĐe entre les patterns temporels à l͛eŶĐodage et 

lors du maintien, une étude complémentaire (Étude complémentaire A, présentée en Annexe 

A) a été réalisée. Dans cette étude, le rythme auditif régulier pouvait être congruent ou non 

aǀeĐ le ƌǇthŵe de pƌĠseŶtatioŶ des lettƌes ;i.e., lettƌes et soŶs pƌĠseŶtĠs au teŵpo d͛uŶ 

battement par secondes ou lettres à un battement par secondes et sons à un battement 

toutes les 600 millisecondes, respectivement). Ces deux conditions étaient comparées à un 

intervalle de rétention silencieux (Figure 5, voir Annexe A pour une présentation plus détaillée 

de la méthode et des résultats). Les résultats ne mettent pas en en évidence d͛effet du ƌǇthŵe 

auditif : non seulement le rythme auditif non-ĐoŶgƌueŶt Ŷ͛aŵĠlioƌe pas les peƌfoƌŵaŶĐes de 

rappel, mais en plus l͛effet ďĠŶĠfiƋue du ƌǇthŵe ƌĠgulieƌ ĐoŶgƌueŶt à la pƌĠseŶtatioŶ des 

lettres sur les performances de rappel, précédemment obseƌǀĠ daŶs l͛Étude 2 (expérience 1a) 

Ŷ͛est plus pƌĠseŶt. Les ƌĠsultats de l͛Étude ĐoŵplĠŵeŶtaiƌe A Ŷ͛oŶt doŶĐ pas peƌŵis de ǀalideƌ 

ou de ƌĠfuteƌ l͛hǇpothğse d͛uŶ effet ďĠŶĠfiƋue dû à la ĐoŶgƌueŶĐe du ƌǇthŵe. L͛Étude 

complémentaire A Ŷe diffğƌe de l͛Étude Ϯ Ƌue paƌ l͛iŶtƌoduĐtioŶ d͛uŶe ĐoŶditioŶ 

eǆpĠƌiŵeŶtale supplĠŵeŶtaiƌe, Đe Ƌui seŵďle faiƌe dispaƌaitƌe l͛effet ďĠŶĠfiƋue d͛uŶ ƌǇthŵe 

auditif régulier sur le maintien en mémoire de travail. De pƌĠĐĠdeŶtes Ġtudes testaŶt l͛effet 
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des régularités temporelles sur le traitement du langage (e.g., Przybylski et al., 2013) mettent 

eŶ ĠǀideŶĐe Ƌue le ďĠŶĠfiĐe d͛uŶ ƌǇthŵe auditif ƌĠgulieƌ présenté au dĠďut d͛uŶ ďloĐ d͛essais 

persiste d͛uŶ essai à l͛autƌe. Par conséquent, il est possible que les deux rythmes auditifs 

réguliers aux caractéristiques temporelles différentes (i.e., un battement toutes les 600 

millisecondes et un battement toutes les 1000 millisecondes), bien que présentés par blocs 

d͛essais, aient interférés entre eux, rendant l͛effet ďĠŶĠfiƋue des ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles plus 

difficile à observer. Il est aussi possiďle d͛iŵagiŶeƌ Ƌue les paƌtiĐipaŶts oŶt plutôt teŶtĠ 

d͛igŶoƌeƌ ou iŶhiďeƌ les iŶfoƌŵatioŶs auditiǀes dğs loƌs Ƌu͛ils oŶt ĐoŶstatĠ Ƌue le ƌǇthŵe 

auditif non-congruent gênait le maintien en mémoire de travail, ne leur permettant donc pas 

de bénéficier des régularités temporelles, et ce même dans la condition congruente. De plus, 

le contrebalancement des trois conditions expérimentales résultait en six ordres de 

présentation possibles et seulement six participants par ordre, empêchant de tester 

ƌigouƌeuseŵeŶt les effets d͛oƌdƌes de pƌĠseŶtatioŶ des ĐoŶditioŶs eǆpĠƌiŵeŶtales. Pouƌ 

mieux comprendre l͛effet de la ĐoŶgƌueŶĐe eŶtƌe le ƌǇthŵe de pƌĠseŶtatioŶs à l͛eŶĐodage et 

le rythme auditif lors du maintien, il serait intéressant de manipuler le facteur rythme au sein 

de deux expériences distinctes eŶ ĐoŶtƌastaŶt ;ϭͿ la pƌĠseŶĐe d͛uŶ rythme congruent avec le 

rythme de présentation des lettres à un intervalle de rétention silencieux (i.e., ce qui 

ƌeǀieŶdƌait à ƌĠpliƋueƌ l͛Étude ϮͿ et ;ϮͿ la pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌǇthŵe auditif ŶoŶ-congruent avec un 

intervalle silencieux.  

Une expérience comparant la pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌǇthŵe auditif régulier congruent au 

rythme de présentation des lettres duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ à un intervalle de rétention 

silencieux (Étude complémentaire B, présentée en Annexe B) suggère que la congruence entre 

les patterns teŵpoƌels Ŷ͛est pas suffisaŶte pouƌ eǆpliƋueƌ l͛effet ďĠŶĠfiƋue des ƌĠgulaƌitĠs 

temporelles. En effet, dans cette étude, les performances de rappel en présence du rythme 

auditif régulier congruent au rythme de présentation des lettres ne différaient pas de la 

condition silence. Il est important de relever toutefois que le rythme de présentation des 

lettres et des sons utilisé dans cette expérience a été modifié par rapport aux Études 2 à 4 (un 

événement toutes les 600 millisecondes vs. un événement toutes les 1000 millisecondes, 

respectivement ; Figure 5). La ĐoŶgƌueŶĐe eŶtƌe les patteƌŶs teŵpoƌels à l͛eŶĐodage et duƌaŶt 

le maintien ne semble donc pas suffisaŶte pouƌ eǆpliƋueƌ l͛effet ďĠŶĠfiƋue du ƌǇthŵe auditif 

régulier sur le maintien en mémoire de travail. Il convient cependant de noter que, dans 
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l͛Étude complémentaire B, daǀaŶtage d͛ĠǀĠŶeŵeŶts ĠtaieŶt pƌĠseŶtĠs duƌaŶt l͛intervalle de 

rétention ;i.e., diǆ soŶsͿ Ƌue loƌs de l͛eŶĐodage ;i.e., siǆ lettƌesͿ. Pouƌ pouǀoiƌ dĠfiŶitiǀeŵeŶt 

ĠĐaƌteƌ l͛hǇpothğse de la similarité des patterns temporels entre encodage et maintien, il 

seŵďle ŶĠĐessaiƌe d͛utiliseƌ des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues teŵpoƌelles ;i.e., dĠlai eŶtƌe la pƌĠseŶtatioŶ 

de ĐhaƋue ĠǀĠŶeŵeŶt et le Ŷoŵďƌe d͛ĠǀĠŶeŵeŶtͿ stƌiĐteŵeŶt siŵilaiƌes duƌaŶt l͛eŶĐodage et 

durant le maintien (Étude future I, Figure 5).  

Les résultats de l͛Étude complémentaire B ne répliquent pas ceux observés dans 

l͛Étude 2. Deux explications à cela nous semblent possible : (1) le rythme de présentation des 

lettƌes, plus ƌapide daŶs l͛Étude complémentaire B Ƌue daŶs l͛Étude Ϯ, ƌeŶd l͛eŶĐodage plus 

difficile et (2) seul le rythme auditif au tempo 1000 millisecondes bénéficie au maintien en 

mémoire de travail. D͛apƌğs la pƌeŵiğƌe eǆpliĐatioŶ, le ƌǇthŵe de pƌĠseŶtatioŶ des lettƌes, 

plus rapide que daŶs l͛Étude 2 (i.e., 600 millisecondes vs. 1000 millisecondes), rendrait 

l͛eŶĐodage plus diffiĐile. CepeŶdaŶt, les peƌfoƌŵaŶĐes de ƌappel Ŷe soŶt pas altĠƌĠes daŶs 

l͛Étude complémentaire B paƌ ƌappoƌt à l͛Étude Ϯ ;daŶs l͛Étude complémentaire B, 4,37 lettres 

sont correctement rappelées en moyenne dans la condition silence ; daŶs l͛Étude 2, 4,05 et 

3,63 lettres sont correctement rappelées en moyenne dans les conditions silence des 

eǆpĠƌieŶĐes ϭa et ϭď ƌespeĐtiǀeŵeŶtͿ. D͛apƌğs la deuǆiğŵe eǆpliĐatioŶ, seul le rythme auditif 

au tempo de 1000 millisecondes bénéficie au maintien en mémoire de travail. Les régularités 

temporelles permettent de canaliser les oscillations attentionnelles au moment de la 

présentation des régularités, mais aussi aux subdivisions de ces régularités (Jones, 2009 ; Large 

& Jones, 1999) grâce au couplage hiérarchique des oscillateurs internes (Jones, 2011). Le 

temps nécessaiƌe au ƌafƌaîĐhisseŵeŶt d͛uŶ iteŵ ǀeƌďal seƌait de ϰϯ ŵilliseĐoŶdes (Vergauwe 

et al., 2014, mais voir Fanuel et al., 2018 pour une estimation différente). Le rafraîchissement 

de la séquence de six lettres présentée dans chacune des études devrait donc nécessiter 

environ 258 millisecondes (Plancher et al., 2018). Dans les Études 2 à 4, le rythme utilisé (i.e., 

un battement toutes les secondes) peut être subdivisé en intervalles de 500 et 250 

millisecondes. Le rythme de rafraîchissement des séquences de lettres est congruent avec les 

suďdiǀisioŶs du ƌǇthŵe auditif pƌĠseŶtĠ duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ. Les ƌĠgulaƌités 

temporelles présentées à un rythme adapté à celui du rafraîchissement pourraient permettre 

de stƌuĐtuƌeƌ la ŵise eŶ plaĐe du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt duƌaŶt l͛intervalle de rétention et ainsi 

expliquer le bénéfice des régularités temporelles auditives sur le maintien en mémoire de 
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travail. Des Ġtudes ĐoŵplĠŵeŶtaiƌes seŵďleŶt ŶĠĐessaiƌes pouƌ testeƌ l͛hǇpothğse d͛uŶ effet 

ďĠŶĠfiƋue liĠ auǆ ĐaƌaĐtĠƌistiƋues teŵpoƌelles du ƌǇthŵe. “i l͛hǇpothğse de l͛oĐĐuƌƌeŶĐe du 

rafraîchissement aux subdivisions du rythme est exacte, alors (1) un rythme auditif isochrone 

au rythme de deux pulsations par seconde (i.e., un son toutes les 500 millisecondes, dont 

l͛osĐillateuƌ de Ŷiǀeau hiĠƌaƌĐhiƋue supĠƌieuƌ est à uŶ ƌǇthŵe de ϭϬϬϬ ŵilliseĐoŶdes, Jones, 

2011, et dont les subdivisions sont 250 et 125 millisecondes) devrait aussi bénéficier au 

maintien en mémoire de travail des séquences de six lettres (Étude future II, Figure 5) et (2) 

l͛effet ďĠŶĠfiƋue d͛uŶ ƌǇthŵe à uŶ teŵpo doŶŶĠ deǀƌait dĠpeŶdƌe du Ŷoŵďƌe d͛iteŵs à 

maintenir. À titƌe d͛eǆeŵple, uŶ ƌǇthŵe au teŵpo d͛uŶ ďatteŵeŶt toutes les ϳϬϬ 

millisecondes devrait être bénéfique au maintien de séquences de quatre lettres puisque les 

subdivisions de ce rythme sont à 350 et 175 millisecondes et que le rafraîchissement de quatre 

lettres nécessiterait environ 172 millisecondes (Étude future III, Figure 5).. 

UŶe autƌe façoŶ de testeƌ l͛hǇpothğse de la ĐoŶgƌueŶĐe des patteƌŶs teŵpoƌels de 

l͛eŶĐodage et du maintien serait de testeƌ l͛effet d͛uŶ ƌǇthŵe auditif ƌĠgulieƌ peŶdaŶt 

l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ aloƌs Ƌue la présentation des lettres est irrégulière. D͛apƌğs le ŵodğle 

BUMP (Hartley et al., 2016), si le ĐoŶteǆte teŵpoƌel de pƌĠseŶtatioŶ à l͛eŶĐodage est iƌƌĠgulieƌ 

mais identique au rythme de présentation des sons, alors les performances de rappel 

devraient être améliorées en comparaison à un intervalle de rétention silencieux (Étude future 

IV, Figure 5). En revanche, un rythme auditif régulier suivant une présentation de lettres 

irrégulière ne devrait pas bénéficier aux performances de rappel en comparaison à une 

condition silence (Étude future V, Figure 5). D͛apƌğs la thĠoƌie de l͛attention dynamique 

(Jones, 1976 ; Jones & Boltz, 1989 ; Large & Jones, 1999), l͛hǇpothğse iŶǀeƌse peut ġtƌe 

formulée : le rythme auditif irrégulier peŶdaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ ne devrait pas 

bénéficier au maintien en mémoire de travail, et ce malgré la congruence avec le rythme de 

présentation des lettres. Une telle manipulation expérimentale permettrait donc de tester les 

prédictions des deux modèles (BUMP, Hartley et al., 2016 ; et thĠoƌie de l͛atteŶtioŶ 

dynamique, Jones, 1976 ; Jones & Boltz, 1989 ; Large & Jones, 1999) et permettrait de plus de 

s͛affƌaŶĐhiƌ d͛uŶ poteŶtiel ďĠŶĠfiĐe des ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles loƌs de l͛eŶĐodage. Enfin, en 

ĐoŶtƌastaŶt les peƌfoƌŵaŶĐes ŵŶĠsiƋues loƌs de la pƌĠseŶtatioŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ 

suivant un rythme régulier ou non, il serait possible de mettre en évidence un potentielle 
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iv. Un bénéfice des régularités temporelles motrices ? 

Le système de prédiction temporelle proposé comme mécanisme sous-jacent au 

bénéfice des régularités temporelles auditives semble en lien étroit avec le système moteur 

(Arnal & Giraud, 2012 ; Grahn & Brett, 2007 ; Morillon, Hackett, Kajikawa, & Schroeder, 2015 ; 

Morillon, Schroeder, & Wyart, 2014 ; Morillon & Schroeder, 2015). Les oscillations neurales 

dans les bandes de fréquences bêta, typiquement associées aux fonctions motrices (Engel & 

Fries, 2010), se sǇŶĐhƌoŶiseŶt eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe sĠƋueŶĐe auditive régulière (Fujioka et al., 

2012). D͛autƌes Ġtudes ŵetteŶt eŶ ĠǀideŶĐe Ƌue la pƌoduĐtioŶ d͛uŶ ƌǇthŵe ŵoteuƌ ďĠŶĠfiĐie 

à l͛eǆtƌaĐtioŶ de la stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle d͛uŶe sĠƋueŶĐe auditiǀe (Su & Pöppel, 2012). En effet, 

le système moteuƌ aideƌait la sǇŶĐhƌoŶisatioŶ des fluĐtuatioŶs teŵpoƌelles de l͛atteŶtioŶ suƌ 

le ƌǇthŵe de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt, peƌŵettaŶt uŶe ŵeilleuƌe segŵeŶtatioŶ teŵpoƌelle de 

l͛iŶfoƌŵatioŶ auditiǀe (Morillon et al., 2014). Par conséquent, le mouvement permettrait une 

meilleure synchronisation entre rythme interne et rythme externe (Chemin, Mouraux, & 

Nozaradan, 2014) qui reflèterait les interactions étroites entre les systèmes auditifs et 

moteurs (Zatorre, Chen, & Penhune, 2007). 

En nous basant sur des études mettant en évidence un rôle du système moteur dans 

les mécanismes de prédiction temporelle grâce au couplage entre les systèmes auditifs et 

moteurs (Large, Herrera, & Velasco, 2015), Ŷous faisoŶs l͛hǇpothğse Ƌue le ďĠŶĠfiĐe des 

régularités temporelles auditives durant le maintien devrait être plus important si un rythme 

ŵoteuƌ est pƌoduit eŶ ŵġŵe teŵps plutôt Ƌue loƌs de l͛ĠĐoute passiǀe du ƌǇthŵe auditif. UŶe 

étude complémentaire (Étude complémentaire C, présentée en Annexe C) a été menée pour 

tester cette hypothèse. Dans un paradigme expérimental similaire à celui des Études 2 à 4, 

nous aǀoŶs ŵaŶipulĠ la pƌĠseŶĐe ou ŶoŶ d͛uŶ ƌǇthŵe auditif ;de façoŶ ideŶtiƋue auǆ 

manipulations expérimentales des Études 2 à 4) et la pƌĠseŶĐe ou ŶoŶ d͛uŶ ƌǇthŵe ŵoteuƌ 

duƌaŶt l͛intervalle de rétention (voir Annexe C pour une présentation plus détaillée de la 

méthode et des résultats). Pour limiter la possible contamination des conditions 

expérimentales entre elles, quatre groupes de participants étaient assignés à une condition 

expérimentale chacun (sans rythme, rythme auditif seul, rythme moteur seul, rythmes auditif 

et moteur). Nous nous attendions à observer (1) de meilleures performances de rappel en 

pƌĠseŶĐe du ƌǇthŵe auditif ƌĠgulieƌ plutôt Ƌu͛eŶ soŶ aďseŶĐe, ƌĠpliƋuaŶt les ƌĠsultats de 

l͛Étude 2, (2) de meilleures performances de rappel en présence du rythme moteur durant 
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l͛intervalle de rétention plutôt Ƌu͛eŶ soŶ aďseŶĐe et ;ϯͿ uŶ effet d͛iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe les 

régularités auditives et motrices, avec un bénéfice du rythme auditif amplifié en présence de 

régularités motrices.  

Contrairement à nos hypothèses, la présence de régularités motrices durant 

l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ seŵďle dĠlĠtğƌe au ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. CepeŶdaŶt, tƌois 

critiques majeures peuvent être faites à l͛Étude complémentaire C. Premièrement, le design 

expérimental inter-participants, choisi ici pour limiter une possible contamination des 

ĐoŶditioŶs eǆpĠƌiŵeŶtales eŶtƌe elles, Ŷ͛est pas idĠal pouƌ oďseƌǀeƌ uŶ ďĠŶĠfiĐe du ƌǇthŵe. 

Pour contrôler les différences inter-individuelles dans les capacités de mémoire de travail, 

l͛eŵpaŶ mnésique des participants a été mesuré et utilisé comme covariable. Cependant, il 

seŵďle tout à fait possiďle Ƌue d͛autƌes faĐteuƌs iŶteƌiŶdiǀiduels ;e.g., les ĐapaĐitĠs de 

perception ou de production du ƌǇthŵeͿ, Ƌue Ŷous Ŷ͛aǀoŶs pas mesuré et contrôlé, 

interviennent dans le bénéfice du rythme. Cela pourrait également expliquer que les résultats 

de Đette Ġtude Ŷe ƌĠpliƋueŶt pas Đeuǆ de l͛Étude Ϯ ;aďseŶĐe d͛effet ďĠŶĠfiƋue du ƌǇthŵe 

auditif, voir Annexe C pour davantage de détails). Les études futures devront 

systématiquement évaluer les capacités de perception du rythme et de production motrice 

des participants, notamment via la Battery for the Assessment of Auditory Sensorimotor and 

Timing Abilities (BAASTA, Dalla Bella et al., 2017). Deuxièmement, le rythme de la production 

ŵotƌiĐe Ŷ͛Ġtait pas eŶƌegistƌĠ, Ŷe peƌŵettaŶt pas de Ŷous assuƌeƌ Ƌue la pƌoduĐtioŶ ŵotƌiĐe 

était régulière et/ou synchronisée avec rythme auditif. Il est donc possible que les participants 

Ŷ͛aieŶt pas ĠtĠ daŶs la situatioŶ eǆpĠƌiŵeŶtale esĐoŵptĠe de pƌoduĐtioŶ ŵotƌiĐe ƌĠguliğƌe. 

Troisièmement, les tâches motrices semblent difficiles et la synchronisation motrice à un 

ƌǇthŵe doŶŶĠ pouƌƌait ŶĠĐessiteƌ de l͛atteŶtioŶ, ƌĠsultaŶt eŶ uŶe situation de double tâche 

(maintien et production motrice), et ce particulièrement lorsque la motricité doit être 

sǇŶĐhƌoŶisĠe auǆ ƌĠgulaƌitĠs auditiǀes. EŶ effet, loƌsƋu͛uŶe sǇŶĐhƌoŶisatioŶ eŶtƌe les 

régularités auditives et motrices est requise, un feedback sensoriel est impliqué pour 

peƌŵettƌe uŶe ĐoƌƌeĐtioŶ de l͛eƌƌeuƌ Đoŵŵise (Repp, 2005), nécessitant des ressources 

attentionnelles. De plus, lorsque le rythme auditif était absent, les participants avaient pour 

iŶstƌuĐtioŶ d͛adopteƌ uŶ ƌǇthŵe ŵoteuƌ doŶŶĠ ;i.e., uŶ ďatteŵeŶt paƌ seĐoŶdeͿ, pouǀaŶt 

aussi nécessiter un feedback sensoriel pour contrôler la vitesse du rythme moteur. Pour tester 

l͛hǇpothğse d͛uŶe diŵiŶutioŶ des peƌfoƌŵaŶĐes de ƌappel loƌs de la pƌoduĐtioŶ d͛uŶ ƌǇthŵe 
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moteur dû à une utilisation des ressources attentionnelles pour le contrôle de la production 

ŵotƌiĐe, Ŷous aǀoŶs ĐoŵpaƌĠ la pƌoduĐtioŶ d͛uŶ ƌǇthŵe ŵoteuƌ régulier à un tempo imposé 

(un battement par seconde) et à un tempo libre (Étude complémentaire D, voir Annexe D pour 

davantage de détails sur la méthode et les résultats de cette étude). Une condition sans 

rythme était utilisée comme situation contrôle. Les performances de rappel étaient moins 

bonnes lors de la production motrice à un tempo imposé comparé à la situation contrôle et à 

la production motrice à un tempo libre. Toutefois, une étude très récente a mis en évidence 

que la production de gestes en réponse à un signal visuel apparaissant à un rythme isochrone 

peut bénéficier au maintien en mémoire de travail (Plancher, Mazeres, & Vallet, sous presse). 

Dans cette étude, auĐuŶe ĐoŶsigŶe Ŷ͛Ġtait doŶŶĠe ƋuaŶt à la régularité de la production 

motrice ou la synchronisation visuomotrice, suggérant que la production motrice non 

ĐoŶtƌaiŶte paƌ la ŶĠĐessitĠ d͛uŶe pƌoduĐtioŶ ƌĠguliğƌe peut améliorer le maintien en mémoire 

de travail. Ces études (Étude complémentaire D et Plancher et al., sous presse) suggèrent que 

l͛effet dĠlĠtğƌe d͛uŶe pƌoduĐtioŶ motrice sur le maintien en mémoire de travail pourrait être 

dû la taxation des ressources attentionnelles paƌ la pƌoduĐtioŶ ǀoloŶtaiƌe d͛uŶ ƌǇthŵe ŵoteuƌ 

régulier. 

La pƌoduĐtioŶ d͛uŶ ƌǇthŵe ŵoteuƌ seŵďle ŶĠĐessiteƌ des ƌessouƌĐes atteŶtioŶŶelles 

qui, par conséquent, ne sont pas disponibles pour le maintien en mémoire de travail 

(Barrouillet et al., 2007). Les futuƌes iŶǀestigatioŶs d͛uŶ ƌôle ďĠŶĠfiƋue de la ŵotƌiĐitĠ duƌaŶt 

le ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail deǀƌoŶt peƌŵettƌe de s͛affƌaŶĐhiƌ de l͛utilisatioŶ des 

ressources attentionnelles pour la production du ƌǇthŵe. L͛iŶitiatioŶ d͛uŶe sĠƋueŶĐe ŵotƌiĐe, 

plutôt que son exécution, requiert des ressources attentionnelles (Norman & Shallice, 1986). 

DeŵaŶdeƌ auǆ paƌtiĐipaŶts d͛effeĐtueƌ la tâĐhe ŵotƌiĐe tout au loŶg de l͛essai et ŶoŶ 

uniquement durant les intervalles de maintien devrait diminuer la quantité de ressources 

atteŶtioŶŶelles ƌeƋuises paƌ l͛iŶitiatioŶ de la tâĐhe ŵotƌiĐe au dĠtƌiŵeŶt du ŵaiŶtieŶ. Cette 

solutioŶ Ŷ͛est ĐepeŶdaŶt pas idĠale Đaƌ ;ϭͿ l͛iŶitiatioŶ de la tâĐhe ŵotƌiĐe au dĠďut de l͛essai 

pouƌƌait gġŶeƌ l͛eŶĐodage et ;ϮͿ elle Ŷe peƌŵettƌait pas de distiŶgueƌ l͛effet des ƌĠgulaƌitĠs 

ŵotƌiĐes suƌ l͛eŶĐodage, le ŵaiŶtieŶ et la ƌĠĐupĠƌatioŶ. UŶe autƌe solutioŶ pouƌƌait ġtƌe 

d͛eŶtƌaiŶeƌ les paƌtiĐipaŶts à pƌoduiƌe uŶ ƌǇthŵe ŵoteuƌ eŶ aŵoŶt de la tâĐhe de ŵĠŵoiƌe 

(Cason et al., 2015). UŶ tel eŶtƌaiŶeŵeŶt peƌŵettƌait d͛autoŵatiseƌ la pƌoduĐtioŶ eŶ ƌĠduisaŶt 

la quantité de ressources attentionnelles qui lui est nécessaire (Ruthruff, Van Selst, Johnston, 
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ƌĠpoŶse. Les teŵps de ƌĠpoŶse des adultes jeuŶes ĠtaieŶt d͛autaŶt plus loŶgs Ƌue le Ŷoŵďƌe 

d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ Ġtait iŵpoƌtaŶt, Đe Ƌui ƌeflğteƌait le teŵps ŶĠĐessaiƌe au 

ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel d͛uŶe iŶfoƌmation supplémentaire (Vergauwe et al., 2014). Une 

augŵeŶtatioŶ des teŵps de ƌĠpoŶse aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ du Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs à 

mémoriser plus forte chez les adultes âgés que chez les adultes jeunes aurait mis en évidence 

un ralentissement du temps nécessaire au rafraîchissement attentionnel dans le 

vieillissement. Cependant, nos résultats mettent en évidence que (1) les temps de réponses à 

la tâche de traitement sont plus lents chez les adultes âgés comparés aux adultes jeunes et (2) 

les temps de réponses des adultes âgés ne varient pas en fonction du nombre de memoranda. 

L͛oďseƌǀatioŶ d͛uŶ ƌaleŶtisseŵeŶt des teŵps de ƌĠpoŶse à la tâĐhe de tƌaiteŵeŶt Đhez 

les adultes âgés comparé aux adultes jeunes est en accord avec la théorie du ralentissement 

cognitif général (Salthouse, 1994). Cependant, cette thĠoƌie Ŷe peƌŵet pas d͛eǆpliƋueƌ 

l͛aďseŶĐe de ƌaleŶtisseŵeŶt des teŵps de ƌĠpoŶse aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ du Ŷoŵďƌe 

d͛iŶfoƌŵatioŶ à ŵĠŵoƌiseƌ. BieŶ Ƌue Đette thĠoƌie Ŷe pƌopose auĐuŶe hǇpothğse spĠĐifiƋue 

quant à la vitesse du rafraîchissement attentionnel dans le vieillissement, elle suggère un 

ralentissement général du fonctionnement cognitif. Par conséquent, si une hypothèse devait 

être faite à partir de ce cadre théorique, elle proposerait un ralentissement du 

rafraîchissement atteŶtioŶŶel. BieŶ Ƌue l͛Étude ϭ Ŷ͛ĠĐaƌte pas la possiďilitĠ d͛uŶ 

ralentissement du rafraîchissement attentionnel, elle suggère toutefois que le ralentissement 

à lui seul Ŷe peut pas eǆpliƋueƌ l͛altĠƌatioŶ de la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail Đhez les adultes âgĠs. 

L͛aďseŶĐe d͛augŵeŶtatioŶ des temps de réponses avec la charge mnésique chez les 

adultes âgĠs peut ġtƌe iŶteƌpƌĠtĠe eŶ lieŶ aǀeĐ la thĠoƌie d͛uŶe diŵiŶutioŶ des ƌessouƌĐes 

atteŶtioŶŶelles. La thĠoƌie d͛uŶ dĠfiĐit des ƌessouƌĐes atteŶtioŶŶelles pƌopose Ƌue l͛altĠƌatioŶ 

de la mémoire de travail dans le vieillissement est due à une diminution de la quantité de 

ressources attentionnelles ou à une difficulté croissante de partage des ressources 

atteŶtioŶŶelles eŶtƌe deuǆ tâĐhes aǀeĐ l͛aǀaŶĐĠe eŶ âge (Maquestiaux, 2016 ; Rabinowitz et 

al., 1982). Les adultes âgés seraient particulièrement déficitaires lorsque les ressources 

attentionnelles doivent être réparties entre deux tâches, par rapport à une situation de simple 

tâche (Wasylyshyn et al., 2011). DaŶs l͛Étude 1, les participants devaient répartir leur 

attention entre les activités de maintien et la tâche de traitement. Les adultes âgés ne 

semblaient pas ŵettƌe eŶ plaĐe l͛alteƌŶaŶĐe eŶtƌe Đes deuǆ aĐtiǀitĠs puisƋu͛ils Ŷe ŵoŶtƌaieŶt 
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pas de signe comportemental de maintien actif des informations. Il a été montré que le déficit 

des adultes âgés en situation de double tâche est particulièrement visible lorsƋu͛ils doiǀeŶt se 

souvenir du moment auquel ils doivent changer de tâche (Kramer et al., 1999). DaŶs l͛Étude 1, 

aucune iŶdiĐatioŶ Ŷ͛Ġtait doŶŶĠe ƋuaŶt au ŵoŵeŶt où le ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel deǀait 

pƌeŶdƌe plaĐe. L͛aďseŶĐe d͛iŶdiĐatioŶ ƋuaŶt au ŵoŵeŶt d͛oĐĐuƌƌeŶĐe du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt 

devait rendre la répartition des ressources attentionnelles entre maintien et traitement 

paƌtiĐuliğƌeŵeŶt diffiĐile pouƌ les adultes âgĠs, à tel poiŶt Ƌu͛ils Ŷe seŵďleŶt pas aǀoiƌ ĠtĠ 

Đapaďles d͛iŶitieƌ le ŵaiŶtieŶ atteŶtioŶŶel des iŶfoƌŵatioŶs eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. 

EŶ Ŷous appuǇaŶt suƌ les pƌopositioŶs de JohŶsoŶ et Đollaďoƌateuƌs d͛uŶ ŵécanisme 

de ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel ĐoŵposĠ d͛uŶ pƌeŵieƌ sous-pƌoĐessus d͛iŶitiatioŶ et d͛uŶ 

second sous-processus de rafraîchissement per se (Johnson, McCarthy, Muller, Brudner, & 

Johnson, 2015 ; Raye, Johnson, Mitchell, Greene, & Johnson, 2007), il semblerait que le 

pƌoĐessus d͛iŶitiatioŶ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt soit altĠƌĠ daŶs le ǀieillisseŵeŶt. Cette oďseƌǀatioŶ 

permet de ƌĠĐoŶĐilieƌ les tƌaǀauǆ appaƌeŵŵeŶt ĐoŶtƌadiĐtoiƌes ŵettaŶt eŶ ĠǀideŶĐe, d͛uŶe 

part, un déficit du rafraîchissement attentionnel chez les adultes âgés (Hoareau et al., 2016 ; 

Jarjat et al., 2018 ; Johnson et al., 2002 ; Plancher et al., 2017) et, d͛autƌe paƌt, uŶ ŵĠĐaŶisŵe 

préservé du rafraîchissement attentionnel (Loaiza & Souza, 2018 ; Souza, 2016). Le 

ƌafƌaîĐhisseŵeŶt seŵďle dĠfiĐitaiƌe loƌsƋu͛il doit pƌeŶdƌe plaĐe de ŵaŶiğƌe spoŶtaŶĠe. 

Cependant, les adultes âgĠs seƌaieŶt Đapaďles de ƌafƌaiĐhiƌ eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶ iŶdiĐe guidaŶt le 

ƌafƌaîĐhisseŵeŶt suƌ les iŶfoƌŵatioŶs à ŵaiŶteŶiƌ. La pƌĠseŶĐe d͛uŶ iŶdiĐe pouƌ guideƌ le 

ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel pouƌƌait peƌŵettƌe de pallieƌ le dĠfiĐit d͛iŶitiatioŶ du 

rafraîchisseŵeŶt eŶ fouƌŶissaŶt uŶ suppoƌt eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal. EŶ effet, la pƌĠseŶĐe d͛uŶ 

suppoƌt eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal peƌŵettƌait de ĐoŵpeŶseƌ le dĠfiĐit liĠ à l͛auto-initiation des 

processus dans le vieillissement (Craik, 1983 ; Craik et al., 1986 ; Luo & Craik, 2008). Par 

conséquent, il est possible d͛iŵagiŶeƌ Ƌue les adultes âgĠs Ŷe sont Đapaďles d͛iŶitieƌ le 

ŵĠĐaŶisŵe de ƌafƌaîĐhisseŵeŶt Ƌu͛eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶ tel suppoƌt. 

Les ƌĠsultats issus de l͛Étude 4 semblent aussi aller dans ce sens. Dans cette étude, 

Ŷous aǀoŶs ŵis eŶ ĠǀideŶĐe Ƌu͛uŶ ĐeƌtaiŶ pƌofil d͛adultes âgĠs pouǀait ďĠŶĠfiĐieƌ de la 

présence de régularités temporelles auditives présentées durant le maintien. La présence du 

ƌǇthŵe auditif ƌĠgulieƌ pouƌƌait seƌǀiƌ de suppoƌt eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal aidaŶt l͛iŶitiatioŶ du 

rafraîchissement attentionnel. Coŵŵe le pƌopose la thĠoƌie de l͛atteŶtioŶ dǇŶaŵiƋue, la 
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présence de régularités temporelles auditives permet une meilleure allocation des ressources 

attentionnelles au moment attendu (Jones, 1976, 2009 ; Jones & Boltz, 1989), permettant 

ŶotaŵŵeŶt d͛aŵĠlioƌeƌ le ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail (Plancher et al., 2018). La 

présentation temporellement régulière des sons pourrait permettre aux adultes âgés 

d͛alloueƌ leuƌs ƌessouƌĐes atteŶtioŶŶelles de façoŶ plus effiĐaĐe loƌs de la pƌĠseŶtatioŶ des 

iŶdiĐes peƌŵettaŶt l͛iŶitiatioŶ du rafraîchissement (i.e., les sons).  

L͛aǀaŶĐĠe eŶ âge seŵďle altĠƌeƌ ŶoŶ seuleŵeŶt les pƌoĐessus auto-initiés tels que le 

ƌafƌaîĐhisseŵeŶt, ŵais ĠgaleŵeŶt le Đhoiǆ et l͛eǆĠĐutioŶ de stƌatĠgies (Lemaire, 2010). Les 

adultes âgĠs Ŷ͛utiliseŶt pas les ŵġŵes stƌatĠgies Ƌue les jeuŶes, Đhoisissent des stratégies 

moins appropriées et sont moins efficaces pour exécuter la stratégie choisie (voir Lemaire, 

2010 pour une revue de la littérature sur les stratégies cognitives dans le vieillissement). Les 

indices utilisés dans les études de Souza et collaboratrices (Loaiza & Souza, 2018 ; Souza, 2016) 

étaient accompagnés de coŶsigŶes ƋuaŶt à leuƌ utilisatioŶ. Les adultes âgĠs Ŷ͛aǀaieŶt pas à 

choisir la stratégie cognitive à utiliser et la stratégie suggérée était identique pour les adultes 

jeuŶes et les adultes âgĠs. DaŶs l͛Étude ϰ de Đette thğse, auĐuŶe iŶdiĐatioŶ Ŷ͛Ġtait doŶnée aux 

participants, ni concernant le mécanisme de maintien (i.e., la stratégie cognitive) à utiliser ni 

ĐoŶĐeƌŶaŶt l͛utilisatioŶ Ƌui deǀait ġtƌe faite des soŶs. La pƌĠseŶĐe du ƌǇthŵe ƌĠgulieƌ a tout 

de ŵġŵe peƌŵis d͛aŵĠlioƌeƌ le ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌavail de certains adultes âgés, 

suggérant que le rythme a pu constituer une forme de support environnemental implicite.  

Les travaux menés dans le cadre de cette thèse ont mis en évidence une altération du 

rafraîchissement attentionnel dans le vieillissement. Tandis que nous nous attendions à ce 

Ƌue Đette altĠƌatioŶ ĐoŶsiste eŶ uŶ ƌaleŶtisseŵeŶt de Đe ŵĠĐaŶisŵe Đoŵŵe d͛autƌes tƌaǀauǆ 

le proposent (Hoareau et al., 2016 ; Johnson et al., 2002 ; Plancher et al., 2017), nos résultats 

suggğƌeŶt plutôt uŶ dĠfiĐit de l͛iŶitiatioŶ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel Đhez les adultes 

âgés. Puisque le rafraîchissement attentionnel ne semble pas avoir été iŶitiĠ, il Ŷ͛a pas ĠtĠ 

possible de mesurer le temps nécessaire à son action chez les adultes âgés. Par conséquent, 

Ŷos ƌĠsultats Ŷe ƌeŵetteŶt pas stƌiĐteŵeŶt eŶ ƋuestioŶ l͛hǇpothğse d͛uŶ ƌaleŶtisseŵeŶt du 

rafraîchissement attentionnel dans le vieillissement. Pouƌ ŵieuǆ ĐoŵpƌeŶdƌe l͛altĠƌatioŶ du 

ƌafƌaîĐhisseŵeŶt daŶs le ǀieillisseŵeŶt, il seŵďle ŶĠĐessaiƌe d͛utiliseƌ des ŵĠthodes 

eǆpĠƌiŵeŶtales peƌŵettaŶt de distiŶgueƌ l͛iŶitiatioŶ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt et le 

rafraîchissement per se. Les travaux récents de Souza et collaboratrices (Loaiza & Souza, 2018 ; 
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Souza, 2016) aŵoƌĐeŶt Đette dǇŶaŵiƋue de ƌeĐheƌĐhe paƌ l͛utilisation de paradigmes de rétro-

indiçage, suggérant une capacité de rafraîchissement préservé lorsque le processus 

d͛iŶitiatioŶ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt est allĠgĠ paƌ la pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌĠtƌo-indice. Cependant, 

aucune mesure temporelle du rafraîchissement Ŷ͛est effeĐtuée dans de tels paradigmes, et 

les paƌtiĐipaŶts disposeŶt du teŵps Ƌu͛ils ǀeuleŶt pouƌ effeĐtueƌ la tâĐhe de ƌeĐoŶŶaissaŶĐe. 

L͛utilisatioŶ des paƌadigŵes de ƌĠtƌo-indiçage couplée à des mesures du temps de 

rafraîchissement pourrait constituer une méthode plus adaptĠe à l͛iŶǀestigatioŶ de 

l͛hǇpothğse du ƌaleŶtisseŵeŶt du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel aǀeĐ l͛aǀaŶĐĠe eŶ âge. 

Le deuǆiğŵe ƌĠsultat iŵpoƌtaŶt issu de Ŷos tƌaǀauǆ est la ŵise eŶ ĠǀideŶĐe d͛uŶe 

possible amélioration du rafraîchissement attentionnel chez une partie des adultes âgés 

malgré son altération dans le vieillissement (Étude ϭͿ. DaŶs l͛Étude 4, aucune tâche de 

tƌaiteŵeŶt Ŷ͛Ġtait pƌĠseŶtĠe duƌaŶt l͛intervalle de rétention (vs. Étude 1 où les participants 

âgés devaient réaliser une tâche de jugeŵeŶt de paƌitĠͿ. Il est possiďle Ƌue daŶs l͛Étude 4, les 

adultes âgés aient été capables de rafraichir des informations car suffisamment de temps était 

à leur disposition (Jarjat et al., 2018 ; Loaiza & McCabe, 2013b). La pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌǇthŵe 

auditif régulier durant l͛intervalle de rétention seŵďle aǀoiƌ peƌŵis d͛aŵĠlioƌeƌ le 

rafraîchissement attentionnel. Cette observation revêt une importance majeure pour 

l͛aĐĐoŵpagŶeŵeŶt du ǀieillisseŵeŶt ĐogŶitif. Le dĠfiĐit de la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail aǀeĐ 

l͛aǀaŶĐĠe eŶ âge pouƌƌait être dû à une altération du mécanisme de rafraîchissement 

atteŶtioŶŶel. Tƌouǀeƌ uŶ ŵoǇeŶ de guideƌ Đe ŵĠĐaŶisŵe pouƌ eŶ aŵĠlioƌeƌ l͛effiĐaĐitĠ peƌŵet 

d͛iŵagiŶeƌ des possiďilitĠs d͛aŵĠlioƌeƌ le foŶĐtioŶŶeŵeŶt ĐogŶitif ƋuotidieŶ des adultes âgĠs. 

En effet, l͛altĠƌatioŶ de la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail aǀeĐ l͛aǀaŶĐĠe eŶ âge pouƌƌait ġtƌe uŶ ŵĠdiateuƌ 

de l͛altĠƌatioŶ d͛autƌes foŶĐtioŶs ĐogŶitiǀes daŶs le ǀieillisseŵeŶt (Park et al., 2002 ; 

Salthouse, 1995). 

La portée de ces résultats peut également aller au-delà du cadre spécifique au 

vieillissement normal puisque les mécanismes de mémoire de travail sont altérés dans 

diffĠƌeŶtes pathologies. La ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail seŵďle atteiŶte daŶs les dĠŵeŶĐes liĠes à l͛âge 

(Baddeley, Logie, Bressi, Sala, & Spinnler, 1986). Plus particulièrement, les fonctions en lien 

aǀeĐ l͛adŵiŶistƌateuƌ ĐeŶtƌal plutôt Ƌue Đelles liĠes à la ďouĐle phonologique semblent 

atteintes dans la maladie de Parkinson (Lewis et al., 2003), les démences à corps de Lévi 

(Calderon et al., 2001) et la ŵaladie d͛Alzheiŵeƌ (Baddeley, Bressi, Della Sala, Logie, & 
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Spinnler, 1991 ; Huntley & Howard, 2010 ; Morris, 1994). Des atteintes de la mémoire de 

tƌaǀail oŶt aussi ĠtĠ oďseƌǀĠes daŶs d͛autƌes pathologies ŶoŶ liĠes au ǀieillisseŵeŶt. Les 

tƌouďles de l͛atteŶtioŶ aǀeĐ hǇpeƌaĐtiǀitĠ pouƌƌaieŶt ġtƌe dus à uŶe altĠƌatioŶ de 

l͛adŵiŶistƌateuƌ ĐeŶtƌal (Rapport et al., 2008), impliqué dans la répartition des ressources 

attentionnelles entre les activités de maintien et de traitement (Baddeley, 2000). La présence 

d͛uŶe stƌuĐture temporelle régulière, en permettant une meilleure distribution des ressources 

attentionnelles, pourrait bénéficier aux capacités de mémoire de travail de ces patients. Les 

enfants et adultes présentant des troubles des apprentissages seraient déficitaires à la fois 

dans les mécanismes liés à la boucle phonologique, mais également aux processus 

attentionnels impliqués dans la mémoire de travail (Swanson & Siegel, 2001). Enfin, 

l͛altĠƌatioŶ de la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail est pƌoposĠe Đoŵŵe uŶ dǇsfoŶĐtioŶŶeŵeŶt ĐeŶtƌal daŶs 

la schizophrénie (Lee & Park, 2005 ; Starc et al., 2017). 

Dans la plupart de ces pathologies, les altérations de la mémoire de travail semblent 

eŶ lieŶ aǀeĐ les ŵĠĐaŶisŵes atteŶtioŶŶels iŵpliƋuĠs daŶs la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail plutôt Ƌu͛aǀeĐ 

un mécanisme verbal spécifique (e.g., Ahissar, 2007 ; Calderon et al., 2001 ; de Jong, 1998 ; 

Huntley & Howard, 2010 ; Lee & Park, 2005 ; Lewis et al., 2003 ; Rapport et al., 2008 ; Swanson 

& Siegel, 2001). Étudier ces déficits à la lumière de conceptions théoriques de la mémoire de 

tƌaǀail ƌĠĐeŶtes peƌŵettƌait uŶe desĐƌiptioŶ plus pƌĠĐise et foŶĐtioŶŶelle de l͛atteiŶte des 

mécanismes attentionnels de la mémoire de travail (e.g., Barrouillet & Camos, 2007 ; Cowan 

et al., 2005). Si les troubles de la mémoire de travail étaient spécifiquement dus à une 

altération du rafraîchissement attentionnel dans certaines pathologies, comme cela a été 

proposé pour la schizophrénie par exemple (Grillon et al., 2013), alors il semblerait intéressant 

d͛Ġtudieƌ l͛effet de la pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe suƌ le ŵaiŶtieŶ en 

mémoire de travail dans cette population pour pouvoir ensuite imaginer des techniques de 

ƌeŵĠdiatioŶ se ďasaŶt suƌ l͛effet ďĠŶĠfiƋue des ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles.  

Pour mieux comprendre le bénéfice des régularités temporelles pour le 

rafraîchissement attentionnel, il semble dans un premier temps nécessaire de proposer une 

ŵesuƌe plus diƌeĐte du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel. La thĠoƌie de l͛atteŶtioŶ dǇŶaŵiƋue 

(Jones, 1976 ; Jones & Boltz, 1989 ; Large & Jones, 1999) suggère que le bénéfice des 

régularités temporelles est dû à la synchronisation des oscillations attentionnelles en 

pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe. L͛iŶǀestigatioŶ des osĐillatioŶs Ŷeuƌales 
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mnésique ou le traitement perceptif du dernier item présenté plutôt que le maintien de 

l͛eŶseŵďle des iŶfoƌŵatioŶs. 

La synchronisation alpha dans les régions occipitales droites semble dépendante du 

Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ. Deuǆ hǇpothğses du ƌôle de la sǇŶĐhƌoŶisatioŶ alpha 

coexistent dans la littérature, proposant un rôle direct dans les processus de maintien (Jensen 

et al., 2002 ; Obleser et al., 2012 ; Tuladhar et al., 2007) ou un rôle indirect dans les processus 

inhibiteurs des informations concurrentes au maintien (Bastiaansen et al., 2002 ; Bonnefond 

& Jensen, 2012 ; Freunberger et al., 2011 ; Jensen & Mazaheri, 2010). Durant un intervalle de 

ƌĠteŶtioŶ Ŷe ĐoŶteŶaŶt pas d͛iŶfoƌŵatioŶs à tƌaiteƌ, l͛iŶhiďitioŶ Ŷe seŵďle pas ŶĠĐessaiƌe à 

première vue. Toutefois, lorsque plusieurs informations doivent être mémorisées, les 

représentations des items mémorisés peuvent interférer les unes avec les autres (Farrell & 

Lewandowsky, 2002 ; Lewandowsky & Farrell, 2008 ; Oberauer et al., 2012 ; Sperling & 

Speelman, 1970). La plus gƌaŶde sǇŶĐhƌoŶisatioŶ alpha loƌs de l͛augŵeŶtatioŶ du Ŷoŵďƌe 

d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ pouƌƌait aiŶsi ƌeflĠteƌ les pƌoĐessus d͛iŶhiďitioŶ ŶĠĐessaiƌes pour 

Ġǀiteƌ l͛iŶteƌfĠƌeŶĐe eŶtƌe informations mémorisées.  

Les travaux de Bonnefond et Jensen (2012) testeŶt eǆpliĐiteŵeŶt l͛hǇpothğse d͛uŶ ƌôle 

de la sǇŶĐhƌoŶisatioŶ alpha daŶs l͛iŶhiďitioŶ. DaŶs uŶe tâĐhe de Sternberg, les participants 

devaient mémoriser une séquence de quatre lettres puis effectuer une tâche de 

reconnaissance. Juste avant la reconnaissance, un item distracteur était présenté et ne devait 

pas être mémorisé. Cet item pouvait être similaire ou non aux informations à mémoriser (i.e., 

une lettre ou un symbole). La similarité du distracteur avec les items à mémoriser était 

pƌĠǀisiďle puisƋu͛elle Ġtait ŵaŶipulĠe paƌ ďloĐs. L͛aŵplitude des osĐillatioŶs alpha pƌĠĐĠdaŶt 

les distracteurs fortement interférents (une lettre) était plus importante que celles précédant 

uŶ distƌaĐteuƌ faiďleŵeŶt iŶteƌfĠƌeŶt ;uŶ sǇŵďoleͿ. Cette augŵeŶtatioŶ d͛aŵplitude alpha est 

iŶteƌpƌĠtĠe Đoŵŵe la ŵise eŶ plaĐe d͛uŶ ŵĠĐaŶisŵe d͛iŶhiďitioŶ eŶ pƌĠǀeŶtioŶ de 

l͛appaƌitioŶ d͛uŶ distracteur fortement interférent. La localisation occipitale de 

l͛augŵeŶtatioŶ de la sǇŶĐhƌoŶisatioŶ alpha aǀaŶt la pƌĠseŶtatioŶ d͛uŶ distƌaĐteuƌ (Bonnefond 

& Jensen, 2012) est similaire à celle observée dans notre étude. Nos résultats peuvent donc 

ġtƌe eǆpliƋuĠs à la luŵiğƌe de l͛hǇpothğse de l͛iŶhiďitioŶ : loƌs de l͛augŵeŶtatioŶ du Ŷoŵďƌe 

d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ, daǀaŶtage d͛iŶfoƌŵatioŶs peuǀeŶt iŶteƌfĠƌeƌ les unes avec les 

autƌes, ŶĠĐessitaŶt daǀaŶtage d͛iŶhiďitioŶ (Farrell & Lewandowsky, 2002 ; Lewandowsky & 
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Farrell, 2008 ; Oberauer et al., 2012 ; Sperling & Speelman, 1970) reflétée par une 

augmentation de la synchronisation alpha dans les régions occipitales (Bonnefond & Jensen, 

2012).  

Pour résumer, les oscillations alpha semblent jouer un rôle dans le maintien en 

mémoire de travail. Tandis que la désynchronisation alpha dans les régions occipito-pariétales 

ƌeflğteƌaieŶt le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuo-spatiales, le processus cognitif lié à la 

synchronisation alpha reste à être préciser. Une plus grande synchronisation alpha durant 

l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ aloƌs Ƌue seule la ƋuaŶtitĠ d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ est ŵaŶipulĠe 

semble en faveur d͛uŶ ƌôle diƌeĐt de la sǇŶĐhƌoŶisatioŶ alpha daŶs les pƌocessus de maintien. 

Cependant, uŶ plus gƌaŶd Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵaiŶteŶiƌ pourrait nécessiter davantage 

d͛iŶhiďitioŶ pouƌ Ġǀiteƌ Ƌu͛elles Ŷ͛iŶteƌfğƌeŶt eŶtƌe elles. Nos résultats peuvent donc être 

interprétés en lien avec l͛hǇpothğse d͛une implication de la synchronisation alpha dans les 

pƌoĐessus d͛iŶhiďitioŶ, ne permettant pas de réfuter cette hypothèse.  

ii. Les osĐillatioŶs thġta, uŶe suƌpƌeŶaŶte aďseŶĐe d’effet 

L͛Étude ϱ Ŷ͛a ŵis eŶ ĠǀideŶĐe auĐuŶe diffĠƌeŶĐe de puissaŶĐe daŶs l͛aĐtiǀitĠ 

oscillatoire thêta fronto-ŵĠdiaŶe eŶtƌe l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ et la ligŶe de ďase. Ce ƌĠsultat 

semble surprenant au regard de la littérature existante proposant la composante thêta fronto-

médiane comme impliquée dans un mécanisme de contrôle cognitif (Cavanagh & Frank, 2014 ; 

Nigbur et al., 2011), reflétant la « difficulté » de la tâche (Caplan et al., 2001). 

Les notions de contrôle cognitif et de difficulté de la tâche sont mal définies, il est par 

conséquent difficile de diƌe à Ƌuel poiŶt la tâĐhe utilisĠe daŶs l͛Étude 5 nécessitait un contrôle 

cognitif, ou à quel point elle était « difficile ». À ce propos, il semble intéressant de mettre en 

avant que les participants ont été inclus à l͛Étude 5 sur la base de leurs excellentes 

peƌfoƌŵaŶĐes ŵŶĠsiƋues au Đouƌs d͛uŶe pƌeŵiğƌe eǆpĠƌieŶĐe ĐoŵpoƌteŵeŶtale. La tâĐhe 

pƌoposĠe pouƌ la sĠleĐtioŶ ŶĠĐessitait d͛uŶe paƌt le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs eŶ ŵĠŵoiƌe de 

travail (entre un et cinq memorandaͿ et, d͛autƌe paƌt, le tƌaiteŵeŶt d͛iŶfoƌŵatioŶs duƌaŶt 

l͛intervalle de rétention (i.e., chiffres dont il fallait juger la parité ; voir Étude 1 pour une 

desĐƌiptioŶ dĠtaillĠe de la pƌoĐĠduƌe eǆpĠƌiŵeŶtaleͿ. Pouƌ pouǀoiƌ paƌtiĐipeƌ à l͛Ġtude eŶ 

électroencéphalographie, les participants devaient rappeler parfaitement au moins la moitié 

des essais à un, deux, trois et quatre memoranda. Cette procédure de sélection, mise en place 
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pouƌ peƌŵettƌe de ƌĠduiƌe le Ŷoŵďƌe d͛essais ŶoŶ ƌĠussis loƌs de la tâĐhe eŶ 

électroencéphalographie, peut cependant influencer les résultats. Seulement un quart des 

participants évalués lors de la première phase comportementale a atteint le critère de 

sĠleĐtioŶ. La populatioŶ ĠtudiĠe duƌaŶt l͛Étude 5 était donc une population ayant de 

particulièrement bonnes capacités de ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. La tâĐhe aŶalǇsĠe daŶs l͛Ġtude 

électroencéphalographique nécessitait moins de ressources attentionnelles que la tâche 

ĐoŵpoƌteŵeŶtale de sĠleĐtioŶ puisƋu͛il s͛agissait d͛uŶe tâĐhe d͛eŵpaŶ siŵple, Ŷe ŶĠĐessitaŶt 

pas de traitement concurrent à la mémorisation. Partant du postulat que la « difficulté » d͛uŶe 

tâĐhe est liĠe à la ƋuaŶtitĠ de ƌessouƌĐes atteŶtioŶŶelles Ƌu͛elle ƌeƋuieƌt, la tâĐhe d͛eŵpaŶ 

siŵple effeĐtuĠe duƌaŶt l͛eŶƌegistƌeŵeŶt ĠleĐtƌoeŶĐĠphalogƌaphiƋue Ġtait plus « facile » que 

la tâche de mémoire de travail réalisée pendant la sélection. Les performances de rappel sont 

proches du plafond dans les deux conditions expérimentales (100% ± 0% et 97.3 % ± 3.8% de 

rappel correct pour les essais à deux et quatre memoranda, respectivement), suggérant 

Ƌu͛elles ĠtaieŶt faĐiles pouƌ Đes paƌtiĐipaŶts à hautes ĐapaĐitĠs ŵŶĠsiƋues. La tâĐhe d͛eŵpaŶ 

siŵple Ŷ͛Ġtait peut-être pas assez « difficile » pouƌ oďseƌǀeƌ uŶe ŵodulatioŶ de l͛aĐtiǀitĠ thġta 

fronto-médiane chez ces participants aux excellentes capacités de maintien en mémoire de 

tƌaǀail. La sĠleĐtioŶ de la populatioŶ de Ŷotƌe Ġtude pouƌƌait doŶĐ eǆpliƋueƌ l͛aďseŶĐe de 

modulation de la composante thêta fronto-médiane avec l͛augŵeŶtatioŶ de la charge 

mnésique. Pour tester cette hypothèse, il serait particulièrement intéressant de mesurer la 

puissance des oscillations thêta fronto-médianes chez cette population en augmentant la 

demande mnésique pour être au plus proche de leurs capacités maximales. Également, 

comparer la puissance des oscillations thêta fronto-médianes en fonction des capacités de 

mémoire de travail des participants permettrait de mieux comprendre le rôle de ces 

oscillations dans le maintien en mémoire de travail. Si la puissance thêta fronto-médiane 

reflète la quantité de ressources attentionnelles requises pour un individu donné pour 

effectuer une tâche cognitive, cette puissance devrait être plus importante chez les individus 

avec de moins bonnes capacités de mémoire de travail en comparaison avec des participants 

aux excellentes capacités pour atteindre un même niveau de performances. 

UŶ deuǆiğŵe poiŶt à souleǀeƌ ĐoŶĐeƌŶaŶt l͛aďseŶĐe d͛augŵeŶtatioŶ de puissaŶĐe de 

la composante thêta fronto-ŵĠdiaŶe aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la charge mnésique est la 

définition de la ligne de base utilisée pouƌ la ŶoƌŵalisatioŶ des doŶŶĠes. L͛iŶteƌǀalle de teŵps 
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sĠleĐtioŶŶĠ pouƌ la ligŶe de ďase aiŶsi Ƌue l͛iŶteƌǀalle de teŵps pƌĠseŶt eŶtƌe la fiŶ de la ligŶe 

de ďase et le dĠďut de l͛essai soŶt des paƌaŵğtƌes ĐƌuĐiauǆ et dĠpeŶdeŶt de la ďaŶde de 

fréquence étudiée (Herrmann, Grigutsch, & Busch, 2005). Plus la fréquence des oscillations 

est faiďle, plus la duƌĠe de la ligŶe de ďase et de l͛iŶteƌǀalle ligŶe de ďase/dĠďut de l͛essai doit 

être longue. Avec les paramètres utilisés dans notre étude (i.e., la définition de la bande de 

fƌĠƋueŶĐe thġta eŶtƌe ϰ et ϴ Hz et l͛utilisatioŶ d͛uŶe faŵille d͛oŶdelette de huit ĐǇĐles de 

largeur), une ligne de base de 400 millisecondes est nécessaire pour étudier les oscillations à 

8 Hz (borne supérieure de la bande de fréquence thêta étudiée), et une ligne de base de 600 

millisecondes est nécessaire pour les oscillations à 4 Hz (borne inférieure de la bande de 

fréquence thêta étudiée). Or, la ligne de base utilisée était de 500 millisecondes. Des analyses 

ĐoŵplĠŵeŶtaiƌes seƌoŶt ŶĠĐessaiƌes pouƌ s͛assuƌeƌ Ƌue l͛aďseŶĐe d͛effet de la charge 

mnésique sur la composante thêta fronto-ŵĠdiaŶe Ŷ͛est pas due à uŶ Đhoiǆ de ligŶe de ďase 

inapproprié. Une analyse en temps-fƌĠƋueŶĐe suƌ l͛iŶtervalle de temps utilisé comme ligne de 

base devra être effectuée pour vérifier que les oscillations thêta sont stables durant les 

intervalles temporels proches de la ligne de base. 

Il semble important de relever que le couplage thêta-gaŵŵa Ŷ͛a pas ĠtĠ aŶalysé dans 

la présente étude. La plupart des études mettant en évidence un rôle du couplage thêta-

gaŵŵa daŶs le ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail oŶt utilisĠ des teĐhŶiƋues d͛eŶƌegistƌeŵeŶt 

intracrânien tandis que les enregistrements électrophysiologiques réalisĠs duƌaŶt l͛Étude 5 

oŶt ĠtĠ effeĐtuĠs à paƌtiƌ de l͛aĐtiǀitĠ ĠleĐtƌiƋue du sĐalp. Il seŵďle possiďle d͛utiliseƌ les 

enregistrements au niveau du scalp pour analyser le couplage entre les bandes de fréquence, 

et particulièrement le couplage thêta-gamma (Demiralp et al., 2007). Cependant, le signal 

ĠleĐtƌophǇsiologiƋue a ĠtĠ eŶƌegistƌĠ hoƌs d͛uŶe Đage de FaƌadaǇ, ƌeŶdaŶt la ĐoŶtaŵiŶatioŶ 

du signal (notamment par le courant électrique à 50 Hz) trop probable pour une analyse fiable 

du signal dans les bandes de fréquences élevées. Certaines études ont observé un effet de la 

charge mnésique différent sur le couplage thêta-gaŵŵa eŶ ĐoŵpaƌaisoŶ à l͛effet suƌ la 

puissance des oscillations thêta et gamma analysées séparément (e.g., Goodman et al., 2018 ; 

Rajji et al., 2017). Il seŵďle doŶĐ ŶĠĐessaiƌe de testeƌ l͛hǇpothğse du ƌôle du Đouplage thġta-

gamma dans le maintien en mémoire de travail en réitérant notre étude dans de meilleures 

ĐoŶditioŶs d͛eŶƌegistƌeŵeŶt.  
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iii. Les oscillations bêta, un candidat électrophysiologique pour le 

rafraîchissement 

L͛Étude 5 a mis en évidence une augmentation de la désynchronisation des oscillations 

ďġta iŶduites aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la Đhaƌge ŵŶĠsiƋue. Au dĠďut de l͛iŶteƌǀalle de 

rétention, la désynchronisation augmentait dans les régions pariétales droites et gauches avec 

l͛augŵeŶtatioŶ de la Đhaƌge ŵŶĠsiƋue. Plus pƌĠĐisĠŵeŶt, les ŵodulatioŶs ďġta latĠƌalisĠes à 

dƌoite dĠpeŶdaieŶt du Ŷoŵďƌe d͛iteŵs ŵĠŵoƌisĠs taŶdis Ƌue les ŵodulatioŶs à gauĐhe 

dépeŶdaieŶt de l͛iŵpliĐatioŶ du ŵaiŶtieŶ ou ŶoŶ. Cet effet peƌsistait duƌaŶt le ƌeste de 

l͛iŶteƌǀalle uŶiƋueŵeŶt à gauĐhe. La dĠsǇŶĐhƌoŶisatioŶ des osĐillatioŶs ďġta daŶs les ƌĠgioŶs 

pariétales semble liée aux processus impliqués dans le maintien en mémoire de travail.  

La localisation de ces effets est en accord avec le rôle des structures pariétales, 

particulièrement autour des sillons intra-pariétaux, dans le maintien des informations en 

mémoire de travail (Majerus et al., 2010, 2016). Le ŵaiŶtieŶ de l͛oƌdƌe ƌepose à la fois suƌ les 

régions pariétales droites et gauche, le maintieŶ de l͛iteŵ ƌepose uŶiƋueŵeŶt suƌ les ƌĠgioŶs 

gauches (Majerus et al., 2010). Les régions pariétales semblent par ailleurs impliquées dans 

les réseaux attentionnels (Corbetta & Shulman, 2002). Les modulations oscillatoires bêta dans 

les régions pariétales pourraient donc être dues à la demande attentionnelle requise par le 

maintien en mémoire de travail (Deiber et al., 2007). 

Cependant, la désynchronisation bêta plus forte lors du maintien observée dans 

l͛Étude ϱ Ŷ͛est pas eŶ aĐĐoƌd avec l͛Ġtude de Deiďeƌ et Đollaďoƌateurs (2007) mettant en 

ĠǀideŶĐe uŶe augŵeŶtatioŶ de la sǇŶĐhƌoŶisatioŶ ďġta aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la Đhaƌge 

mnésique. La plus forte synchronisation bêta avec l͛augŵeŶtatioŶ du Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs 

à maintenir en mémoire de travail (Deiber et al., 2007) pouvait être mise en lien avec 

l͛hǇpothğse du status quo (Engel & Fries, 2010), pƌoposaŶt Ƌu͛uŶe sǇŶĐhƌoŶisatioŶ bêta plus 

forte ƌeflğte le ŵaiŶtieŶ de l͛Ġtat ĐogŶitif aĐtuel. Cette hǇpothğse est ďasĠe suƌ le ĐoŶstat 

d͛uŶe augŵeŶtatioŶ de la sǇŶĐhƌoŶisatioŶ ďġta loƌsƋu͛il est ŶĠĐessaiƌe de ŵaiŶteŶiƌ uŶ Ġtat 

cognitif ou moteur donné (e.g., ŵaiŶteŶiƌ eŶ ŵĠŵoiƌe l͛iteŵ Ƌui doit ġtƌe ĐheƌĐhĠ au Đouƌs 

d͛uŶe tâĐhe de ƌeĐheƌĐhe ǀisuelle, BusĐhŵaŶ & Milleƌ, ϮϬϬϳͿ. A l͛iŶǀeƌse, si uŶ Ŷouǀel 

événement apparait, le statut cognitif actuel est perturbé, résultant en une synchronisation 

bêta moins forte. DaŶs l͛Ġtude de Deiďeƌ et Đollaďoƌateuƌs (2007), les participants devaient 

maintenir en mémoire les lettres présentées précédemment pour les comparer à la lettre 
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aĐtuelle. La foƌĐe de la sǇŶĐhƌoŶisatioŶ ďġta augŵeŶtait aǀeĐ le Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs à 

maintenir, suggĠƌaŶt Ƌu͛elle ƌeflğte le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. 

La plus forte désynchronisation ďġta Ŷ͛a ƋuaŶt à elle jaŵais ĠtĠ ĠtudiĠe eŶ lieŶ aǀeĐ la 

mémoire de travail. En revanche, la désynchronisation bêta semble liée aux processus 

d͛eŶĐodage et de ƌĠĐupĠƌatioŶ eŶ ŵĠŵoiƌe à loŶg teƌŵe (Hanslmayr et al., 2012). Se basant 

sur des modélisations mathématiques, Hanslmayr et collaborateurs (2012) la 

dĠsǇŶĐhƌoŶisatioŶ des osĐillatioŶs augŵeŶteƌait l͛eŶtƌopie de l͛iŶfoƌŵatioŶ eŶĐodĠe et seƌait 

par conséquent avantageuse pour la mémorisation. Les études électrophysiologiques de la 

mémoire à long terme suggèrent également que la désynchronisation bêta est liée à un 

encodage réussi (Hanslmayr et al., 2009 ; Sederberg et al., 2003) et au niveau de performance 

de reconnaissance (Burgess & Gruzelier, 2000 ; Khader & Rösler, 2011). La désynchronisation 

ďġta pouƌƌait peƌŵettƌe d͛iŶdeǆeƌ la ƌĠaĐtiǀatioŶ des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues seŶsoƌielles des tƌaĐes 

mnésiques (Burgess & Gruzelier, 2000 ; Khader & Rösler, 2011 ; Waldhauser, Johansson, & 

Hanslmayr, 2012). Cette hypothèse fait particuliğƌeŵeŶt ĠĐho à la suggestioŶ d͛uŶ ŵĠĐaŶisŵe 

de rafraîchissement attentionnel impliqué dans l͛eŶĐodage de tƌaĐes ĠpisodiƋues (Camos & 

Portrat, 2015) consistant en la réactivation des traces mnésiques (Vergauwe & Cowan, 2015) 

et de leurs propriétés perceptives (Rey et al., sous presse). 

L͛oďjeĐtif de l͛Étude 5 était d͛ideŶtifieƌ uŶ iŶdiĐe ĠleĐtƌophǇsiologiƋue du ŵaiŶtieŶ 

attentionnel en mémoire de travail. Au regard de nos résultats mettant en évidence une 

ŵodulatioŶ de la dĠsǇŶĐhƌoŶisatioŶ ďġta loƌs du ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ;ǀs. ĐoŶditioŶ saŶs 

mémorisation) duƌaŶt la totalitĠ de l͛iŶteƌǀalle et de la loĐalisatioŶ paƌiĠtale de Đes 

modulations, les oscillations induites bêta semblent être un candidat potentiel. Plus 

précisément, la désynchronisation bêta dans les régions pariétales gauches pourrait refléter 

le maintien des items. Le fait que Đette dĠsǇŶĐhƌoŶisatioŶ Ŷe dĠpeŶde pas du Ŷoŵďƌe d͛iteŵs 

à mémoriser peut être expliquée par le recrutement des participants sur la base de leurs 

excellentes performances mnésiques (voir également la section 3.iii. pour une interprétation 

siŵilaiƌe de l͛aďseŶĐe de ŵodulatioŶ de l͛aĐtiǀitĠ thġta fƌoŶto-médiane avec la charge 

mnésique). Par conséquent, la différence de charge mnésique entre les conditions à deux et 

quatre memoranda a pu être insuffisante pour causer des modulatioŶs d͛aĐtiǀitĠ ďġta Đhez 

Đes paƌtiĐipaŶts. Les Ġtudes futuƌes deǀƌoŶt testeƌ l͛hǇpothğse d͛uŶe ŵodulatioŶ de l͛aĐtiǀitĠ 

ďġta eŶ foŶĐtioŶ du Ŷoŵďƌe d͛iteŵs à ŵĠŵoƌiseƌ eŶ ;ϭͿ ĐoŵpaƌaŶt l͛effet de la Đhaƌge 
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mnésique sur la désynchronisation bêta chez des participants aux moins bonnes capacités 

ŵŶĠsiƋues et ;ϮͿ augŵeŶtaŶt le Ŷoŵďƌe d͛iteŵs à ŵĠŵoƌiseƌ Đhez les paƌtiĐipaŶts à hautes 

capacités mnésiques.  

iv. Perspectives : De Ŷouǀelles aŶalyses et d’autƌes ŵĠthodes d’Ġtude 

Au Đouƌs de l͛Étude 5, nous avions enregistƌĠ l͛aĐtiǀitĠ ĠleĐtƌoeŶĐĠphalogƌaphiƋue des 

paƌtiĐipaŶts duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de rétention d͛uŶe tâĐhe de ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail ŵaŶipulaŶt le 

Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ. L͛intervalle de rétention pouvait être vide (i.e., sans 

tâche concurrente au traiteŵeŶt, aŶalǇsĠe daŶs l͛Étude 5) ou une tâche de jugement de 

chiffres était présentée. Dans ce cas, deux versions de la tâche de jugement de parité étaient 

proposées. Dans une première version, le rythme de présentation des chiffres dépendait de 

la vitesse de réponses des participants (i.e., un nouveau chiffre apparaissait dès la réponse au 

Đhiffƌe pƌĠĐĠdeŶtͿ. Cette tâĐhe a ĠtĠ sĠleĐtioŶŶĠe puisƋu͛elle peƌŵet uŶe ŵesuƌe 

comportementale du temps nécessaire au rafraîchissement attentionnel prenant place entre 

chaque chiffre (Étude 1, Fanuel et al., 2018 ; Vergauwe et al., 2014). Cette procédure nous 

semblait particulièrement adaptée pour obtenir de façon concomitante des mesures du 

rafraîchissement attentionnel comportementales (i.e., en analysant les temps de réponse à la 

tâĐhe de tƌaiteŵeŶt, ƌetaƌdĠs paƌ l͛augŵeŶtatioŶ du Ŷoŵďƌe d͛iteŵs à ŵĠŵoƌiseƌ ; Fanuel et 

al., 2018 ; Vergauwe et al., 2014) et électrophysiologiques. L͛oďjeĐtif Ġtait d͛aŶalǇseƌ l͛aĐtiǀitĠ 

électrophysiologique durant les intervalles de temps séparant chaque chiffre, avec 

l͛hǇpothğse d͛uŶe oĐĐuƌƌeŶĐe du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt à Đe ŵoŵeŶt pƌĠĐis. Cependant, le rythme 

de présentation dépendant de la vitesse de réponse des participants peut être considéré 

Đoŵŵe pƌoďlĠŵatiƋue pouƌ les aŶalǇses de l͛aĐtiǀitĠ ĠleĐtƌophǇsiologiƋue aǇaŶt lieu eŶtƌe 

chaque chiffre car la durée de présentation des items peut iŶflueŶĐeƌ l͛aĐtiǀitĠ Ŷeuƌale 

(Herrmann et al., 2005). De plus, les intervalles de temps variaient entre les essais et les 

participants, le moyennage de ces intervalles de temps aurait été peu fiable. La deuxième 

version de la tâche avec jugement de parité avait pour objectif de pallier le problème de temps 

et de rythme de présentation. Elle était identique en tous points à la première version à 

l͛eǆĐeptioŶ d͛uŶ teŵps de pƌĠseŶtatioŶ fiǆe et à uŶ ƌǇthŵe isochrone, basé sur les temps de 

réponses moyens dans une tâche identique (Vergauwe et al., 2014), gérés paƌ l͛oƌdiŶateuƌ. 

Les analyses des réponses électrophysiologiques lors du traitement des chiffres et de 

l͛aĐtiǀitĠ ĠleĐtƌophǇsiologiƋue au Đouƌs de l͛intervalle de rétention des deux tâches avec 
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jugement de parité devraient être particulièrement informatives en deux sens. Premièrement, 

si l͛augŵeŶtatioŶ du Ŷoŵďƌe d͛iteŵs à ŵĠŵoƌiseƌ ŶĠĐessite daǀaŶtage de teŵps de 

rafraîchissement comme suggéré par les données comportementales (Fanuel et al., 2018 ; 

Vergauwe et al., 2014), alors (1) les temps de réponses à la tâche de traitement (au moins 

lorsque le rythme de présentation dépend de la vitesse de réponse des participants) devraient 

Đƌoîtƌe aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ du Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ et ;ϮͿ la lateŶĐe du 

poteŶtiel ĠǀoƋuĠ suiǀaŶt la pƌĠseŶtatioŶ du Đhiffƌe ;i.e., uŶe ĐoŵposaŶte NϭϳϬ suiǀi d͛uŶe 

ĐoŵposaŶte PϯϬϬͿ deǀƌait ġtƌe ƌetaƌdĠe aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la Đhaƌge ŵŶĠsiƋue. UŶ tel 

résultat permettrait de confoƌteƌ l͛hǇpothğse de l͛oĐĐuƌƌeŶĐe du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt eŶtƌe deuǆ 

chiffres. 

Deuxièmement, si le rafraîchissement attentionnel prend effectivement place entre le 

traitement de deux chiffres, alors les oscillations reflétant le rafraîchissement attentionnel 

devraient être modulées durant les intervalles de temps séparant la fin du traitement du 

Đhiffƌe et le dĠďut de la ƌĠpoŶse ĠleĐtƌophǇsiologiƋue au seĐoŶd Đhiffƌe. L͛Étude 5 suggère que 

les oscillations alpha et bêta induites sont impliquées dans le maintien en mémoire à court 

terme et pourraient refléter le rafraîchissement attentionnel. Le pattern temporel de 

modulation de ces oscillations durant les intervalles entre les chiffres pourrait permettre de 

mieux comprendre leur rôle dans le maintien en mémoire de travail. Les résultats 

ĐoŵpoƌteŵeŶtauǆ Ŷ͛oŶt ĐepeŶdaŶt pas ƌĠpliƋuĠ les Ġtudes pƌĠĐĠdeŶtes. Les aŶalǇses de 

variance bayésienne sur les temps de jugement de parité (hors premier item qui pourrait 

ĐoŶteŶiƌ d͛autƌes pƌoĐessus tels Ƌue la ĐoŶsolidatioŶ ou le ĐhaŶgeŵeŶt de tâĐhe, ǀoiƌ FaŶuel 

et al., 2018 pour plus de détails sur la procédure d͛aŶalǇse des doŶŶĠesͿ avec la charge 

mnésique (0, 2 ou 4 items à mémoriser) comme facteur intra-sujet mettent en évidence une 

aďseŶĐe d͛effet de la Đhaƌge ŵŶĠsiƋue ;l͛effet de la Đhaƌge ŵŶĠsiƋue est assoĐiĠ à BF10 = 0,24 

et BF10 = 0,17 pour la tâche avec le rythme de présentation géré par le participant et par 

l͛oƌdiŶateuƌ, respectivement1Ϳ. L͛augŵeŶtatioŶ des teŵps de ƌĠpoŶse aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de 

la Đhaƌge ŵŶĠsiƋue ĠtaŶt pƌoposĠe Đoŵŵe uŶ ŵaƌƋueuƌ de l͛oĐĐuƌƌeŶĐe du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt, 

                                                      

1 Un facteuƌ ďaǇĠsieŶ assoĐiĠ à l͛hǇpothğse Ŷulle HϬ ĐoŶtƌe l͛hǇpothğse alteƌŶatiǀe Hϭ ;BF01) correspond 
à l͛iŶǀeƌse du faĐteuƌ ďaǇĠsieŶ assoĐiĠ à l͛hǇpothğse alteƌŶatiǀe Hϭ ĐoŶtƌe l͛hǇpothğse Ŷulle HϬ ;BF10), soit BF01 
= 1/BF10. IĐi, l͛effet du ƌǇthŵe est assoĐiĠ à BF01 = 4,17 et BF01 = 5,88 pour la tâche avec rythme de présentation 
géré par le participant et pouƌ la tâĐhe aǀeĐ le ƌǇthŵe gĠƌĠ paƌ l͛oƌdiŶateuƌ, ƌespeĐtiǀeŵeŶt, ĐoƌƌespoŶdaŶt tous 
deuǆ à uŶe pƌeuǀe positiǀe eŶ faǀeuƌ de l͛hǇpothğse Ŷulle. 
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nos résultats compoƌteŵeŶtauǆ suggğƌeŶt Ƌue le ƌafƌaîĐhisseŵeŶt Ŷ͛a pas eu lieu eŶtƌe les 

chiffres. 

L͛utilisatioŶ de l͛ĠleĐtƌophǇsiologie pouƌ Ġtudieƌ le ŵĠĐaŶisŵe de ƌafƌaîĐhisseŵeŶt 

attentionnel dans le maintien en mémoire de travail en est à ses prémisses, et de nombreuses 

études seront nécessaires pour mieux comprendre le rôle des oscillations neurales dans le 

maintien attentionnel en mémoire de travail. Comme présenté dans le premier chapitre 

introductif (Fanuel et al., en préparation), il eǆiste uŶ Ŷoŵďƌe ĐƌoissaŶt d͛Ġtudes 

comportementales permettant de mettre en évidence le recours à un mécanisme attentionnel 

au service du maintien en mémoire de travail. Les études électrophysiologiques futures 

deǀƌoŶt s͛appuǇeƌ suƌ des effets ĐoŵpoƌteŵeŶtauǆ dĠjà ďieŶ Ġtaďlis pouƌ Ġtudieƌ le ƌôle des 

oscillations neurales dans le maintien en mémoire de travail. Par exemple, le paradigme 

d͛eŵpaŶ Đoŵpleǆe seŵďle paƌtiĐuliğƌeŵeŶt ƌoďuste pouƌ ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe l͛utilisatioŶ du 

rafraîchissement attentionnel en manipulant le coût cognitif de la tâche concurrente (e.g., 

Barrouillet et al., 2007). La puissance des oscillations reflétant le rafraîchissement attentionnel 

devrait être modulée par le coût cognitif de la tâche concurrente. Plus précisément, si la 

ǀaƌiatioŶ de la dĠsǇŶĐhƌoŶisatioŶ ďġta ƌeflğte uŶe ŵise eŶ œuǀƌe du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt 

attentionnel, alors une diminution du coût cognitif devrait provoquer une augmentation de la 

désynchronisation bêta. De nombreux contrôles devront cependant être effectués pour 

s͛assuƌeƌ Ƌue le sigŶal aŶalǇsĠ Ŷ͛est pas ĐoŶtaŵiŶĠ paƌ la ƌĠpoŶse ŵotƌiĐe auǆ iteŵs à tƌaiteƌ 

ou par le rythme de présentation des items de la tâĐhe d͛eŵpaŶ Đoŵpleǆe. 

La manipulation du coût cognitif de la tâche concurrente au maintien pourra aussi 

aider à distinguer les différents rôles des oscillations alpha dans le maintien en mémoire de 

tƌaǀail et daŶs l͛iŶhiďitioŶ. DaŶs uŶe tâĐhe d͛eŵpaŶ Đoŵpleǆe ŵaŶipulaŶt le Đoût ĐogŶitif paƌ 

le Ŷoŵďƌe d͛iteŵs à tƌaiteƌ tout eŶ ŵaiŶteŶaŶt ĐoŶstaŶt la duƌĠe de l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ, 

il seƌait possiďle de distiŶgueƌ les osĐillatioŶs iŵpliƋuĠes daŶs l͛iŶhiďitioŶ ;ou la pƌĠǀeŶtioŶ de 

l͛iŶteƌfĠƌeŶĐeͿ des osĐillatioŶs liĠes au ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel. “i l͛augŵentation de la 

sǇŶĐhƌoŶisatioŶ alpha ƌeflğte l͛iŶhiďitioŶ de stiŵuli ŶoŶ peƌtiŶeŶts pouƌ la tâĐhe de 

ŵĠŵoƌisatioŶ, aloƌs elle deǀƌait augŵeŶteƌ aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ du Ŷoŵďƌe d͛iteŵs à tƌaiteƌ 

daŶs la tâĐhe seĐoŶdaiƌe, Đ͛est-à-dire lorsque le coût cognitif est ĠleǀĠ. A l͛iŶǀeƌse, si la 

sǇŶĐhƌoŶisatioŶ des osĐillatioŶs alpha ƌeflğte l͛alloĐatioŶ des ƌessouƌĐes atteŶtioŶŶelles auǆ 

mécanismes de maintien (i.e., au rafraîchissement), alors elle devrait être plus forte lorsque 
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le coût cognitif est faible plutôt qu͛ĠleǀĠ puisƋue daǀaŶtage de ƌafƌaîĐhisseŵeŶt peut aǀoiƌ 

lieu avec un coût cognitif faible. Pour tester ces hypothèses, il sera nécessaire de distinguer 

les oscillations induites des oscillations évoquées. Les oscillations évoquées sont 

temporellement verrouillĠes suƌ le ŵoŵeŶt d͛appaƌitioŶ des stiŵuli (Bastiaansen & Hagoort, 

2003 ; Tallon-Baudry & Bertrand, 1999). Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, elles pouƌƌaieŶt ƌeflĠteƌ l͛eǆĠĐutioŶ 

d͛uŶ pƌoĐessus ĐogŶitif liĠ à l͛appaƌitioŶ des stiŵuli à traiter, tel que leur inhibition. Les 

oscillations induites reflèteraient plutôt les pƌoĐessus à l͛iŶitiatioŶ eŶdogğŶe (Bastiaansen & 

Hagoort, 2003 ; Tallon-Baudry & Bertrand, 1999), tels que le rafraîchissement (Johnson, 1992 

; Raye et al., 2007).  

PERSPECTIVES FUTURES 

Les travaux menés dans le cadre de cette thèse se sont intéressés au rafraîchissement 

attentionnel en se questionnant sur son altération dans le vieillissement, sur la possibilité de 

l͛aŵĠlioƌeƌ eŶ pƌĠseŶĐe de ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles eǆteƌŶes et, eŶfiŶ, eŶ ĠtudiaŶt ses ĐoƌƌĠlats 

ĠleĐtƌophǇsiologiƋues. Nos ƌĠsultats suggğƌeŶt ;ϭͿ uŶ dĠfiĐit de l͛iŶitiatioŶ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt 

attentionnel dans le vieillissement, (2) un bénéfice des régularités temporelles sur le 

rafraîchissement attentionnel chez les adultes jeunes et certains adultes âgés, et (3) que les 

oscillations neurales, particulièrement dans les bandes de fréquence bêta, pourraient refléter 

le ƌafƌaîĐhisseŵeŶt. “uƌ la ďase de Đes ƌĠsultats, la suite idĠale seƌait d͛Ġtudieƌ les 

ŵodifiĐatioŶs ĠleĐtƌophǇsiologiƋues liĠes à l͛âge lors du maintien en mémoire de travail et 

l͛effet de la pƌĠseŶĐe de ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles auditiǀes suƌ les osĐillatioŶs Ŷeuƌales 

impliquées dans le maintien en mémoire de travail. Cela nous permettra de proposer des 

mesures plus directes du déficit du rafraîchissement attentionnel dans le vieillissement et de 

mettre en évidence un rôle de la synchronisation des oscillations neurales sous-tendant le 

rafraîchissement dans le bénéfice des régularités temporelles. 

Les perspectives dégagées par les travaux menés dans le cadre de cette thèse seront 

pƌĠseŶtĠes daŶs les pages suiǀaŶtes. PƌeŵiğƌeŵeŶt, l͛ĠleĐtƌophǇsiologie Ŷous paƌait ġtƌe uŶe 
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et al., 2011), d͛autƌes suggğƌeŶt Ƌu͛elles auƌaieŶt uŶ ƌôle diƌeĐt daŶs le ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe 

de travail (e.g., Obleser et al., 2012).  

i. Les osĐillatioŶs ďġta, ŵaƌƋueuƌ d’uŶ dĠfiĐit spĠĐifiƋue de ŵĠŵoiƌe de 

travail 

Dans la lignée de l͛Ġtude de Deiďeƌ et Đollaďoƌateuƌs (2007, voir le Chapitre 4. Section 

3, pour une présentation des résultats chez les jeunes) suƌ les osĐillatioŶs au Đouƌs d͛uŶe tâĐhe 

de n-back verbale, Missonnier et collaborateurs (2007) se sont intéressés aux oscillations 

Ŷeuƌales d͛adultes âgĠs saiŶs ou pƌĠseŶtaŶt uŶ tƌouďle ĐogŶitif lĠgeƌ ou uŶe dĠŵeŶĐe de tǇpe 

Alzheimer. Un examen de suivi avait lieu un an après les enregistrements 

ĠleĐtƌoeŶĐĠphalogƌaphiƋues. À la suite de l͛eǆaŵeŶ de suiǀi, les adultes âgés présentant un 

trouble cognitif léger étaient répartis en deux groupes en fonction de la stabilisation ou de la 

détérioration de leurs capacités cognitives. La synchronisation bêta dans les régions pariétales 

différait entre les populations lorsque la charge mnésique de la tâche était élevée (i.e., en 

fonction de la valeur de n dans la tâche de n-back, n = 2 pour la charge mnésique élevée, n = 1 

pour la charge mnésique faible). Chez les patients présentant une démence de type Alzheimer 

et les patieŶts doŶt le tƌouďle ĐogŶitif lĠgeƌ s͛Ġtait dĠtĠƌioƌĠ, la sǇŶĐhƌoŶisatioŶ Ġtait ŵoiŶs 

forte que chez les adultes âgés sains ou présentant des troubles cognitifs légers stables ; ces 

deux derniers groupes (adultes âgés sains et troubles cognitifs stables) ne différaient par 

ailleuƌs pas eŶtƌe euǆ. L͛aŵplitude de la sǇŶĐhƌoŶisatioŶ ďġta, eŶ assoĐiatioŶ aǀeĐ deuǆ autƌes 

indices électrophysiologiques (les potentiels P200 et N200 évoqués par les stimuli visuels de 

la tâche de n-back) permettaient de prédire un déclin cognitif rapide. Ces différences de 

synchronisation bêta entre les groupes étaient seulement visibles au cours de la tâche de 

mémoire de travail, mais ni au repos, ni durant une tâche de détection, suggérant un déficit 

spécifique aux processus impliqués dans la mémoire de travail.  

L͛Ġtude de MissoŶŶieƌ et Đollaďoƌateuƌs (2007) soutieŶt l͛hǇpothğse d͛uŶe altĠƌatioŶ 

spécifique des processus de la mémoire de travail dans les pathologies liées au vieillissement. 

Elle Ŷe peƌŵet ĐepeŶdaŶt pas d͛eǆpliƋueƌ l͛altĠƌatioŶ de la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail daŶs le 

ǀieillisseŵeŶt saiŶ. L͛eŶƌegistƌeŵeŶt ĠleĐtƌophǇsiologiƋue Ŷe peƌŵet pas ŶoŶ plus de pƌĠdiƌe 

le développement de troubles cognitifs chez des adultes âgés sains lors du suivi un an après. 

Si, comme le suggère notre étude en électroencéphalographie (Étude 5), les oscillations bêta 

sont un marqueur du rafraîchissement attentionnel, alors un déficit de ce mécanisme dans le 
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ǀieillisseŵeŶt deǀƌait ġtƌe assoĐiĠ à des ŵodifiĐatioŶs de l͛aĐtiǀitĠ osĐillatoiƌe daŶs les ďaŶdes 

de fƌĠƋueŶĐe ďġta. Pouƌ testeƌ Đette hǇpothğse, il seƌa ŶĠĐessaiƌe d͛utiliseƌ uŶ paƌadigŵe 

expérimental permettant de cibler spécifiquement le maintien en mémoire de travail (ce que 

ne permet pas un paradigme de n-back), et donc le rafraîchissement attentionnel. De plus, 

une comparaison entre adultes jeunes et âgés semble nécessaire pour comprendre 

l͛altĠƌatioŶ du foŶĐtioŶŶeŵeŶt ĐogŶitif daŶs le vieillissement. Enfin, une étude longitudinale, 

incluant des adultes âgés suivis régulièrement pour identifier la potentielle survenue de 

tƌouďles ĐogŶitifs, peƌŵettƌait d͛ideŶtifieƌ uŶ indice électrophysiologique qui pourrait être 

utilisĠ pouƌ pƌĠdiƌe l͛apparition de tƌouďles ĐogŶitifs pathologiƋues liĠs à l͛âge tout eŶ 

s͛affƌaŶĐhissaŶt des diffĠƌeŶĐes iŶteƌ-individuelles inhérentes aux comparaisons inter-

groupes. 

ii. Les oscillations thêta et le couplage thêta-gamma pour mieux comprendre 

le déclin cognitif liĠ à l͛âge 

Plusieuƌs Ġtudes se soŶt iŶtĠƌessĠes à l͛effet du ǀieillisseŵeŶt suƌ les ŵodulatioŶs 

d͛aŵplitudes de la ĐoŵposaŶte thġta fƌoŶto-médiane (Kardos, Tóth, Boha, File, & Molnár, 

2014 ; McEvoy, Pellouchoud, Smith, & Gevins, 2001). McEvoy et collaborateurs (2001) ont mis 

eŶ ĠǀideŶĐe Ƌue l͛aŵplitude de la ĐoŵposaŶte thêta fronto-ŵĠdiaŶe Ŷ͛est pas ŵodulĠe paƌ 

la Đhaƌge ŵŶĠsiƋue Đhez les adultes âgĠs, aloƌs Ƌu͛elle augŵeŶte aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la 

charge mnésique chez les adultes jeunes (Gevins et al., 1997). La tâche de n-back utilisée dans 

cette étude manipulait la charge mnésique en demandant aux participants de comparer la 

positioŶ spatiale du stiŵulus aĐtuel aǀeĐ Đelui pƌĠseŶtĠ au dĠďut de l͛essai ;Đhaƌge ŵŶĠsiƋue 

faible) ou de comparer le stimulus actuel avec celui présenté trois essais précédemment 

;Đhaƌge ŵŶĠsiƋue ĠleǀĠeͿ. Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs dĠjà suggĠƌĠ, l͛utilisatioŶ d͛uŶe tâĐhe n-back 

ne permet pas de distinguer le maintien des autres processus impliqués dans la mémoire de 

travail (e.g., encodage, récupération, comparaison). A fortiori, McEvoy et collaborateurs 

(2001) Ŷe ŵaŶipuleŶt pas uŶiƋueŵeŶt la ƋuaŶtitĠ d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵaiŶteŶiƌ eŶ ŵĠŵoiƌe de 

travail mais également la nécessité de mettre à jour ou non le contenu de la mémoire de 

travail. 

Kardos et collaborateurs (2014) oŶt ĠtudiĠ les ŵodulatioŶs d͛aŵplitude thġta duƌaŶt 

l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ d͛une tâche de reconnaissance visuelle retardée demandant le 

ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuelles (e.g., la couleur de carrés) et durant une tâche de odd-ball, 
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pƌoposĠe Đoŵŵe ŵettaŶt eŶ jeu les pƌoĐessus d͛atteŶtioŶ spatiale. La puissaŶĐe thġta fƌoŶto-

médiane (1) est moins forte chez les adultes âgés que chez les adultes jeunes pour les deux 

tâches et (2) ne dépend pas de la charge mnésique de la tâche de mémorisation chez les 

adultes âgés, contrairement aux adultes jeunes qui présentent une augmentation de 

puissaŶĐe aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la Đhaƌge ŵŶĠsiƋue. EŶ s͛appuǇaŶt suƌ les pƌopositioŶs de 

Reuter-Lorenz (2002), les auteurs suggèrent que la puissance thêta fronto-médiane 

Ŷ͛augŵeŶte pas Đhez les adultes âgĠs aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la Đhaƌge ŵŶĠsiƋue Đaƌ la 

quantité maximale de ƌĠpoŶse thġta dispoŶiďle auƌait dĠjà ĠtĠ atteiŶte. EŶ d͛autƌes teƌŵes, 

l͛effiĐaĐitĠ Ŷeuƌale des adultes âgĠs seƌait ŵoiŶdƌe Ƌue Đelle des adultes jeuŶes. L͛Ġtude de 

Kardos et collaborateurs (2014) met également en évidence un lien entre les corrélats neuraux 

de l͛atteŶtioŶ souteŶue ;i.e., au Đouƌs d͛uŶe tâĐhe de odd-ball) et le maintien en mémoire, 

suggérant que la composante thêta fronto-médiane reflète des ressources attentionnelles 

gĠŶĠƌales plutôt Ƌu͛uŶ ŵĠĐaŶisŵe spĠĐifiƋue iŵpliƋuĠ daŶs le ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de 

travail.  

Un entrainement basé sur le neurofeedback ciblant la composante thêta fronto-

médiane peƌŵet d͛aŵĠlioƌeƌ les peƌfoƌŵaŶĐes atteŶtioŶŶelles et les peƌfoƌŵaŶĐes de 

ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail d͛adultes jeuŶes et âgĠs saiŶs (Wang & Hsieh, 2013). Le neurofeedback 

ĐoŶsiste à eŶƌegistƌeƌ l͛aĐtiǀitĠ ĠleĐtƌiƋue ĐĠƌĠďƌale des paƌtiĐipaŶts et à leuƌ doŶŶeƌ uŶ ƌetouƌ 

sur cette activité de manière à leur apprendre à l͛iŶflueŶĐeƌ. EŶ ĐoŵpaƌaisoŶ à uŶ 

entrainement cognitif sans neurofeedback, les performances attentionnelles et de mémoire 

de tƌaǀail ĠtaieŶt aŵĠlioƌĠes apƌğs le suiǀi d͛uŶ eŶtƌaiŶeŵeŶt aǀeĐ neurofeedback. Cet 

eŶtƌaiŶeŵeŶt peƌŵettait, de plus, d͛aŵĠlioƌeƌ l͛aĐtiǀitĠ thġta fƌoŶto-médiane au repos chez 

les adultes âgĠs. EŶ lieŶ aǀeĐ les pƌopositioŶs d͛uŶ ƌôle de la ĐoŵposaŶte thġta fƌoŶto-

médiane dans les processus de contrôle cognitif (Cavanagh & Frank, 2014 ; Nigbur et al., 2011) 

et la relation entre ces oscillations au repos et les performances attentionnelles, exécutives et 

de mémoire de travail chez les adultes âgés (Finnigan & Robertson, 2011), ces résultats sont 

particulièrement prometteurs pour proposer des pistes de remédiation cognitive des 

altérations de la mémoire de travail liées au vieillissement. 

Toutefois, auĐuŶe de Đes Ġtudes Ŷ͛a ŵesuƌĠ le Đouplage eŶtƌe les osĐillations thêta et 

les oscillations gamma qui est proposé comme un indicateur électrophysiologique du maintien 

en mémoire de travail (Lisman & Idiart, 1995 ; Lisman & Jensen, 2013), et pourrait être lié au 
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rafraîchissement attentionnel (Vergauwe & Cowan, 2014). L͛effet du ǀieillisseŵeŶt saiŶ suƌ le 

couplage thêta-gaŵŵa a ĠtĠ peu ĠtudiĠ Đhez l͛huŵaiŶ ŵais des tƌaǀauǆ Đhez le ƌat (Jacobson 

et al., 2013) suggèrent une diminution de la puissance du couplage thêta-gamma avec 

l͛aǀaŶĐĠe eŶ âge loƌs du paƌĐouƌs d͛uŶ laďǇƌiŶthe faŵilieƌ ;supposĠ ƌeflĠteƌ la ƌĠĐupĠƌatioŶ eŶ 

ŵĠŵoiƌeͿ et d͛uŶ laďǇƌiŶthe Ŷouǀeau ;supposĠ ƌeflĠteƌ l͛eŶĐodage de Ŷouǀelles 

informations). La diminution de la puissance thêta-gaŵŵa aǀeĐ l͛âge Ŷe seƌait pas seuleŵeŶt 

due à une diminution de la puissance thêta, mais bien à une altération du couplage avec les 

oscillations gamma qui pourrait refléter les processus mnésiques hippocampiques (Jacobson 

et al., 2013). 

UŶe tƌğs ƌĠĐeŶte Ġtude s͛est iŶtĠƌessĠe au Đouplage thġta-gamma dans le 

vieillisseŵeŶt pathologiƋue Đhez l͛humain, en comparant des adultes âgés sains et des adultes 

âgés présentant un trouble cognitif léger ou une démence de type Alzheimer (Goodman et al., 

2018). Durant une tâche de n-back verbale, le couplage thêta-gamma était plus faible chez les 

patients présentant un trouble cognitif léger, et encore plus faible chez les patients présentant 

une démence de type Alzheimer, en comparaison à des adultes âgés sains. De plus, la force 

du Đouplage Ġtait le ŵeilleuƌ pƌĠdiĐteuƌ des peƌfoƌŵaŶĐes ŵŶĠsiƋues, ĐoŵpaƌĠ à l͛aŵplitude 

des oscillations thêta et celle des oscillations gamma considérées séparément. 

Moretti et collaborateurs (2009) ont évalué diverses fonctions cognitives (mémoire 

verbale et non-verbale immédiate et différée, raisonnement abstrait, planification motrice, 

habiletés praxiques et visuo-constructives), et mesuré le couplage thêta-gamma au repos chez 

des patients présentant un trouble cognitif léger. La mise en relation des mesures cognitives 

et électrophysiologiques a montré un lien entre la force du couplage thêta-gamma et les 

tâches de mémoire, avec un couplage plus faible chez les patients présentant de moins bonnes 

performances. La force du couplage enregistrée au moment du diagnostic de troubles 

ĐogŶitifs lĠgeƌs peƌŵet ĠgaleŵeŶt de pƌĠdiƌe le dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶe dĠŵeŶĐe ou ŶoŶ tƌois 

ans plus tard (Moretti et al., 2011). 

La force du couplage thêta-gaŵŵa seŵďle liĠe à l͛altĠƌatioŶ des ĐapaĐitĠs ŵŶĠsiƋues 

daŶs le ǀieillisseŵeŶt pathologiƋue. L͛Ġtude du Đouplage thġta-gamma dans le vieillissement 

sain pourrait permettre de mieux ĐoŵpƌeŶdƌe l͛altĠƌatioŶ du ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail, 

et potentiellement du rafraîchissement attentionnel, chez les adultes âgés. Pour cela, il 

semble nécessaire de comparer la puissance du couplage thêta-gamma chez des adultes 
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jeunes et âgés au cours du ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. D͛apƌğs la thĠoƌie 

du code neural thêta-gamma (Lisman & Idiart, 1995 ; Lisman & Jensen, 2013), chaque cycle 

gaŵŵa iŵďƌiƋuĠ daŶs uŶe osĐillatioŶ thġta ƌeflğteƌait le ŵaiŶtieŶ d͛uŶe ƌepƌĠseŶtatioŶ eŶ 

mémoire de travail. Vergauwe et Cowan (2014) mettent en relation la vitesse supposée du 

ƌafƌaîĐhisseŵeŶt d͛uŶe iŶfoƌŵatioŶ ;eŶtƌe ϯϬ et ϱϬ ŵilliseĐoŶdesͿ et la fƌĠƋueŶĐe d͛uŶ ĐǇĐle 

gamma (25 Hz = 40 millisecondes). Si le rafraîchissement attentionnel est effectivement plus 

leŶt Đhez les adultes âgĠs, et Ƌu͛uŶ ĐǇĐle gaŵŵa ƌeflğte le ƌafƌaîĐhisseŵeŶt d͛uŶe 

ƌepƌĠseŶtatioŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail, aloƌs à Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs ŵaiŶteŶues Ġgales la 

force du couplage thêta-gamma devrait être plus faible chez les adultes âgés que chez les 

adultes jeunes.  

iii. Les oscillations alpha, préservées dans le vieillissement ? 

Dans une revue de littérature, Klimesch (1999) met en évidence une modification de 

la fƌĠƋueŶĐe des osĐillatioŶs alpha Ƌui augŵeŶte de l͛eŶfaŶĐe à la puďeƌtĠ puis diŵiŶue aǀeĐ 

l͛aǀaŶĐĠe eŶ âge. BieŶ Ƌu͛il soit pƌoposĠ daŶs Đette ƌeǀue Ƌue les ŵodifiĐatioŶs de la 

fƌĠƋueŶĐe alpha liĠes à l͛âge soient un indicateur des performances cognitives et mnésiques, 

une étude plus récente (Richard Clark et al., 2004) suggère que, dans le cadre du vieillissement 

à l͛âge adulte, les ŵodifiĐatioŶs de fƌĠƋueŶĐe des osĐillatioŶs alpha Ŷe soŶt pas liĠes à l͛âge. 

L͛Ġtude iŶdiƋue Ƌue la fƌĠƋueŶĐe des osĐillatioŶs alpha eŶƌegistƌĠes au ƌepos est liĠe aux 

performances de ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail ;ĠǀaluĠe paƌ uŶe tâĐhe d͛eŵpaŶ de Đhiffƌes eŶǀeƌsͿ. 

Cependant, les facteurs « âge » et « fréquence alpha » contribuent tous deux à la prédiction 

des performances de mémoire de travail, suggérant que ces deux facteurs influencent de 

façon distincte les performances mnésiques sans pour autant être liés (Richard Clark et al., 

2004). Cette observation peut sembler surprenante au ƌegaƌd des hǇpothğses d͛uŶe 

implication des oscillations alpha dans le maintien en mémoire de travail et d͛uŶe atteiŶte des 

mécanismes de maintien dans le vieillissement : si les oscillations alpha reflètent 

effectivement le maintien en mémoire de travail et que le vieillissement altère ces 

mécanismes, alors le vieillissement devrait modifier les oscillations alpha. Il semble cependant 

intéressant de mettre en relation les propositions concernant le rôle précis des oscillations 

alpha dans le maintien en mémoire de travail et les études comportementales de l͛effet de 

l͛âge suƌ la mémoire de travail pour teŶteƌ d͛appoƌteƌ des pistes de ĐoŵpƌĠheŶsioŶ. La 

désynchronisation alpha serait liée au ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs daŶs les ƌĠgioŶs ĐĠƌĠďƌales 
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liées au traitement sensoriel de ces informations (e.g., Fukuda & Woodman, 2017 pour le 

ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuelles ; Kaiser et al., ϮϬϬϳ pouƌ le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs 

auditives). Oƌ, des Ġtudes ĐoŵpoƌteŵeŶtales s͛iŶtĠƌessaŶt au ǀieillisseŵeŶt ŵetteŶt eŶ 

évidence une préservation de certains mécanismes de maintien spécifiques à une modalité 

(i.e., la récapitulation subvocale, Loaiza & McCabe, 2013). La synchronisation alpha est, quant 

à elle, proposée comme reflétant des ŵĠĐaŶisŵes d͛iŶhiďitioŶ (e.g., Bonnefond & Jensen, 

2012). Or, une récente méta-analyse incluant près de 200 études suggère que les mécanismes 

d͛iŶhiďitioŶ Ŷe seƌaieŶt pas altĠƌĠs daŶs le ǀieillissement (Rey-Mermet & Gade, 2017). L͛Ġtude 

de l͛effet du ǀieillisseŵeŶt suƌ les osĐillatioŶs alpha pouƌƌait peƌŵettƌe de ŵieuǆ ĐoŵpƌeŶdƌe 

le rôle de ces oscillations dans la mémoire de travail, et particulièrement le lien entre la 

synchronisation alpha et les mécanismes impliqués dans le maintien, soit directement via le 

maintien actif des informations ou, soit indirectement via l͛iŶhiďitioŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs 

interférentes.  

D͛autƌes Ġtudes se soŶt iŶtĠƌessĠes auǆ ŵodifiĐatioŶs des oscillations alpha avec 

l͛aǀaŶĐĠe eŶ âge au Đouƌs de tâĐhes de ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail (McEvoy et al., 2001 ; Sander, 

Werkle-Bergner, & Lindenberger, 2012). Au Đouƌs d͛uŶe tâĐhe de n-back, une 

désynchronisation alpha frontale est observée chez les adultes âgés mais pas chez les adultes 

jeuŶes et ƌeflğteƌait l͛utilisatioŶ d͛uŶe stƌatĠgie différente chez les adultes âgés, plus coûteuse 

et contrôlée, reposant sur les aires frontales (McEvoy et al., 2001). Cette observation est en 

aĐĐoƌd aǀeĐ l͛hǇpothğse de la Đoŵpensation, suggérant une réorganisation des fonctions 

ĐĠƌĠďƌales ;ŶotaŵŵeŶt fƌoŶtalesͿ pouƌ ĐoŶtƌeĐaƌƌeƌ les altĠƌatioŶs dues à l͛aǀaŶĐĠe eŶ âge 

(Cabeza, 2002 ; Cabeza et al., 1997 ; Cabeza, Anderson, Locantore, & McIntosh, 2002), et avec 

les pƌopositioŶs de l͛utilisatioŶ de stƌatĠgies diffĠƌeŶtes Đhez les adultes jeunes et les adultes 

âgés (Dunlosky & Hertzog, 2001 ; Duverne & Lemaire, 2004 ; voir Lemaire, 2010 pour une 

revue de la littérature). 

DuƌaŶt le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuelles, les adultes âgĠs ƌeĐƌuteƌaieŶt les ŵġŵes 

réseaux que les adultes jeunes lorsque la charge mnésique est inférieure ou égale à leurs 

ĐapaĐitĠs d͛eŵpaŶ (Sander et al., 2012). Dans cette étude, des carrés étaient présentés à 

l͛ĠĐƌaŶ et les paƌtiĐipaŶts deǀaieŶt ŵĠŵoƌiseƌ seuleŵeŶt Đeuǆ situĠs daŶs l͛uŶ des deuǆ 

hémichamps de présentation (indiqué préalablement par une flèche). Le nombre 

d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ ;i.e., des ĐaƌƌĠs de Đouleuƌs pƌĠseŶtĠ d͛uŶ ĐôtĠ de l͛ĠĐƌaŶͿ ǀaƌiait 
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d͛uŶ essai à l͛autƌe et Ġtait adaptĠ auǆ ĐapaĐitĠs ŵŶĠsiƋues ŵoǇeŶŶes de ĐhaƋue gƌoupe 

d͛âge : uŶe Đhaƌge ŵŶĠsiƋue pƌoĐhe de la ĐapaĐitĠ d͛eŵpaŶ ŵoǇeŶŶe du gƌoupe, uŶe Đhaƌge 

mnésique plus faible et une charge mnésique plus élevée. La différence entre la puissance 

alpha paƌiĠtale ĐoŶtƌolatĠƌale et ipsilatĠƌale à l͛hĠŵiĐhaŵp d͛iŶtĠƌġt augŵeŶtait aǀeĐ 

l͛augŵeŶtatioŶ de la Đhaƌge ŵŶĠsiƋue Đhez les adultes jeuŶes et âgĠs. CepeŶdaŶt, Đette 

différence de puissance disparaissait chez les adultes âgés (mais pas chez les adultes jeunes) 

lorsque la charge mnésique excédait leurs capacités (Sander et al., 2012). La différence de 

puissance alpha entre les régions pariétales controlatérales et ipsilatérales pourrait refléter 

les processus de contrôle inhibiteur (Freunberger et al., 2011) ou de sélection attentionnelle 

(Thut et al., 2006). Il semble donc difficile de conclure à une altération spécifique des 

mécanismes inhibiteurs ou de maintien attentionnel dans le vieillissement.  

AǀaŶt de pouǀoiƌ utiliseƌ les osĐillatioŶs alpha Đoŵŵe uŶ iŶdiĐe d͛uŶ dĠfiĐit liĠ à la 

mémoire de travail dans le vieillissement, il semble nécessaire de mieux comprendre leur rôle 

dans le fonctionnement de la mémoire de travail. Une variation du paradigme utilisé par 

Sander et collaborateurs (2012) pourrait permettre de démêler le rôle des oscillations alpha 

daŶs les pƌoĐessus de ŵaiŶtieŶ et/ou de suppƌessioŶ de l͛interférence. Dans cette étude, le 

Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ ǀaƌie d͛uŶ essai à l͛autƌe, ŵais autaŶt d͛iŶfoƌŵatioŶs soŶt 

pƌĠseŶtĠes à gauĐhe et à dƌoite de l͛ĠĐƌaŶ. AutaŶt d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ et à iŶhiďeƌ 

sont donc présentées. Une manipulatioŶ oƌthogoŶale du Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ 

et du Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs à iŶhiďeƌ peƌŵettƌait de distiŶgueƌ l͛aĐtiǀitĠ liĠe au ŵaiŶtieŶ 

d͛iŶfoƌŵatioŶs de Đelle iŵpliƋuĠe daŶs la suppƌessioŶ des iŶfoƌŵatioŶs ŶoŶ peƌtiŶeŶtes. UŶe 

différence entre la puissaŶĐe alpha paƌiĠtale ĐoŶtƌolatĠƌale et ipsilatĠƌale à l͛hĠŵiĐhaŵp 

d͛iŶtĠƌġt loƌsƋue le Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs à iŶhiďeƌ augŵeŶte ŵais Ƌue le Ŷoŵďƌe 

d͛iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ Ŷe ǀaƌie pas iŶdiƋueƌait uŶe iŵpliĐatioŶ des osĐillatioŶs alpha 

dans les processus d͛iŶhiďitioŶ. A l͛iŶǀeƌse, uŶe diffĠƌeŶĐe eŶtƌe la puissaŶĐe alpha paƌiĠtale 

ĐoŶtƌolatĠƌale et ipsilatĠƌale à l͛hĠŵiĐhaŵp d͛iŶtĠƌġt loƌsƋue le Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs à 

ŵĠŵoƌiseƌ augŵeŶte aloƌs Ƌue le Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs à iŶhiďeƌ ƌeste ĐoŶstaŶt suggğrerait 

un rôle des oscillations alpha dans les processus directement impliqués dans le maintien en 

ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. UŶe telle Ġtude, d͛aďoƌd Đhez les adultes jeuŶes puis Đhez les adultes âgĠs, 

permettrait de mieux comprendre le rôle des oscillations alpha dans le maintien en mémoire 

de tƌaǀail puis d͛Ġtudieƌ l͛altĠƌatioŶ des ŵĠĐaŶisŵes Ƌu͛elles ƌeflğteŶt daŶs le ǀieillisseŵeŶt. 





DISCUSSION GÉNÉRALE 
PERSPECTIVES FUTURES 

276 

diminution de la puissance alpha dans les régions occipito-pariétales et (2) une augmentation 

de la puissance alpha dans les régions temporales gauches, particulièrement dans le gyrus 

teŵpoƌal supĠƌieuƌ pƌĠalaďleŵeŶt assoĐiĠ au ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs auditiǀes (Grimault et 

al., 2009 ; Kumar et al., 2016 ; Sabri, Kareken, Dzemidzic, Lowe, & Melara, 2004), au fur et à 

ŵesuƌe de l͛augŵeŶtatioŶ de la duƌĠe de l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ. Ces deuǆ oďseƌǀatioŶs soŶt 

proposées comme reflétant la diŵiŶutioŶ de l͛iŶhiďitioŶ des aiƌes ǀisuelles et de 

l͛augŵeŶtatioŶ de la ƋuaŶtitĠ de ƌessouƌĐes allouĠes au ŵaiŶtieŶ des iŶfoƌŵatioŶs auditiǀes 

au fuƌ et à ŵesuƌe de l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ, ƌespeĐtiǀeŵeŶt. L͛effet du dĠlai suƌ la puissaŶĐe 

alpha dans les régions occipito-paƌiĠtales Ġtait ŵodulĠe paƌ la pƌĠǀisiďilitĠ d͛appaƌitioŶ du 

stiŵulus à eŶĐodeƌ. LoƌsƋue le ŵoŵeŶt de pƌĠseŶtatioŶ du stiŵulus à ƌeĐoŶŶaitƌe Ŷ͛Ġtait pas 

pƌĠǀisiďle, la diŵiŶutioŶ de la puissaŶĐe alpha aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ du dĠlai Ġtait plus forte 

comparée à la présentation temporellement attendue. Ces résultats suggèrent un lien entre 

les oscillations alpha et le déclin des traces mnésiques en mémoire de travail. Plus 

pƌĠĐisĠŵeŶt, les auteuƌs pƌoposeŶt Ƌue l͛augŵeŶtatioŶ de la puissaŶce alpha dans les régions 

temporales reflète « l͛alloĐatioŶ de ƌessouƌĐes additioŶŶelles Ƌui ƌafƌaiĐhisseŶt la 

représentation maintenue en mémoire » (Wilsch et al., 2018, p. 19). L͛alloĐatioŶ de ƌessources 

au rafraîchissement des traces mnésiques serait plus importante lorsque le stimulus à encoder 

est pƌĠseŶtĠ à uŶ ŵoŵeŶt atteŶdu plutôt Ƌu͛iŶatteŶdu ƌĠsultaŶt eŶ uŶ ŵoiŶdƌe dĠĐliŶ des 

traces mnésiques, comme en atteste comportementalement les meilleures performances de 

rappel lors de la présentation attendue de la note à encoder. 

Bien que les manipulations expérimentales de Wilsch et collaborateurs (2018) et celles 

de l͛Étude 5 ne soient pas identiques, il semble intéressant de mettre en perspective les 

résultats de ces deux études. Toutes deux mettent en évidence une diminution de la puissance 

alpha dans les régions liées à la modalité sensorielle des informations à mémoriser (i.e., dans 

les régions temporales pour Wilsch et al. et dans les régions occipito-paƌiĠtale daŶs l͛Étude 5) 

qui reflèterait le maintien en mémoire de travail. La diminution de la puissance alpha pourrait 

doŶĐ ƌeflĠteƌ l͛iŵpliĐatioŶ des ƌĠgioŶs ĐĠƌĠďƌales spĠĐifiƋues à la ŵodalitĠ seŶsoƌielle de 

présentatioŶ des iŶfoƌŵatioŶs. L͛augŵeŶtatioŶ de la puissaŶĐe alpha a ĐepeŶdaŶt lieu daŶs 

les aires occipito-paƌiĠtales, liĠes au tƌaiteŵeŶt d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuelles, Ƌuelle Ƌue soit la 

Ŷatuƌe des iŶfoƌŵatioŶs à ŵĠŵoƌiseƌ ;i.e., auditiǀe daŶs l͛Ġtude de WilsĐh et al., visuelle dans 

l͛Étude 5). Tandis que les résultats de Wilsch et collaborateurs (2018) sont en accord avec 
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l͛hǇpothğse d͛uŶe diŵiŶutioŶ de l͛alloĐatioŶ des ƌessouƌĐes auǆ ƌĠgioŶs ŶoŶ liĠes à la tâĐhe 

ŵaƌƋuĠe paƌ l͛augŵeŶtatioŶ de la puissance alpha dans ces régions, nos résultats semblent 

plutôt alleƌ à l͛eŶĐoŶtƌe de Đette hǇpothğse Đaƌ l͛augŵeŶtatioŶ de la puissaŶĐe alpha est 

oďseƌǀĠe daŶs les ƌĠgioŶs oĐĐipitales, assoĐiĠes au tƌaiteŵeŶt d͛iŶfoƌŵatioŶs ǀisuelles. Il 

semble intéressant de noter que, dans notre étude, plusieurs informations à mémoriser 

étaient présentées (deux ou quatre selon la condition) et pouvaient donc interférer entre elles 

(pour plus de détails sur cette hypothèse, voir Retour sur les objectifs de le thèse, section 3.i.). 

Les informations pouvant nécessiter une inhibition étaient de nature visuelle, ce qui pourrait 

expliquer une augmentation de la puissance alpha dans les régions liées au traitement des 

informations de cette nature. L͛augŵeŶtatioŶ de puissaŶĐe alpha pourrait donc refléter 

l͛iŶhiďitioŶ aĐtiǀe des iŶfoƌŵatioŶs poteŶtielleŵeŶt iŶteƌfĠƌeŶtes plutôt Ƌue l͛iŶhiďitioŶ des 

régions cérébrales liées au traitement des informations sensorielles.  

L͛Ġtude de WilsĐh et Đollaďoƌateuƌs (2018) offre un nouvel éclairage sur le rôle des 

osĐillatioŶs alpha daŶs le ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail et l͛iŵpaĐt des atteŶtes teŵpoƌelles 

loƌs de l͛eŶĐodage suƌ les peƌfoƌŵaŶĐes de ƌappel. Cette Ġtude Ŷ͛appoƌte ĐepeŶdaŶt pas 

d͛ĠlĠŵeŶt de ƌĠpoŶse suƌ l͛iŶflueŶĐe des atteŶtes teŵpoƌelles dĠǀeloppĠes eŶ pƌĠseŶĐe de 

régularités temporelles sur le maintien en mémoire de travail. Les travaux menés dans le cadre 

de cette thèse suggèrent un rôle des oscillations bêta dans le maintien attentionnel en 

mémoire de travail. Les oscillations bêta semblent également impliquées dans le codage 

prédictif permettant le développement des attentes temporelles. Plus précisément, en 

pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌǇthŵe auditif ƌĠgulieƌ, les osĐillatioŶs ďġta se sǇŶĐhƌoŶiseŶt suƌ la pulsation 

du rythme (Fujioka, Trainor, Large, & Ross, 2009, 2012). La synchronisation bêta semble liée à 

la prédiction du ŵoŵeŶt d͛oĐĐuƌƌeŶĐe d͛uŶ ĠǀĠŶeŵeŶt futuƌ taŶdis Ƌue la dĠsǇŶĐhƌoŶisatioŶ 

bêta serait impliquée dans la prédiction du contenu de cet événement (Chang, Bosnyak, & 

TƌaiŶoƌ, ϮϬϭϴͿ. Pouƌ ġtƌe Đapaďle de pƌĠdiƌe l͛oĐĐuƌƌeŶĐe d͛ĠǀĠŶeŵeŶts futuƌs au seiŶ d͛uŶe 

séquence régulière, il est nécessaire d͛aǀoiƌ en mémoire les informations temporelles 

données par la régularité de la séquence. Une plus grande désynchronisation bêta pourrait 

par conséquent refléter un maintien en mémoire de travail plus efficace. Si, comme nous le 

pƌoposoŶs, ;ϭͿ la pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌǇthŵe auditif ƌĠgulieƌ peƌŵet de guideƌ le ƌafƌaîĐhisseŵeŶt 

attentionnel et de le rendre plus efficace, et (2) la désynchronisation bêta dans les régions 

pariétales reflète le rafraîchissement attentionnel, alors nous faisoŶs l͛hǇpothğse Ƌue la 
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pƌatiƋue d͛uŶ iŶstƌuŵeŶt aŵĠlioƌeƌait le foŶĐtioŶŶeŵeŶt ĐogŶitif des adultes âgĠs (Fauvel, 

Groussard, Desgranges, & Platel, 2012), et semble également être associé à une diminution 

du risque de développement de déficits cognitifs légers (Wilson, Boyle, Yang, James, & 

Bennett, 2015) et à de ŵeilleuƌes ĐapaĐitĠs d͛appƌeŶtissage de ŵatĠƌiel ŵusiĐal Đhez des 

patients atteints de démence de type Alzheimer (Baird, Samson, Miller, & Chalmers, 2017).  

UŶe ƌeǀue de la littĠƌatuƌe ƌĠĐeŶte s͛est iŶtĠƌessĠ à l͛effet de la pƌatiƋue ŵusiĐale suƌ 

la ŵĠŵoiƌe d͛adultes jeuŶes (Talamini et al., 2017). Les performances de mémoire à court 

teƌŵe ;i.e., iŵpliƋuaŶt uŶiƋueŵeŶt le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶsͿ et de ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail ;i.e., 

impliquant à la fois le maintien et le tƌaiteŵeŶt d͛iŶfoƌŵatioŶsͿ soŶt ŵeilleuƌes Đhez les 

musiciens que chez les non-musiciens pour les stimuli musicaux et verbaux. Les performances 

de mémoire à court-terme (mais pas de mémoire de travail) pour les informations visuo-

spatiales sont également meilleures chez les musiciens que les non-musiciens. Dans 

l͛eŶseŵďle, les adultes jeuŶes pƌatiƋuaŶt la ŵusiƋue seŵďleŶt aǀoiƌ uŶe ŵeilleuƌe ŵĠŵoiƌe 

que les non-musiciens.  

Tƌğs peu d͛Ġtudes se soŶt iŶtĠƌessĠes auǆ diffĠƌeŶĐes ŵŶĠsiƋues liĠes à la pƌatiƋue de 

la musique au cours de la vie chez les adultes âgés. Amer et collaborateurs (Amer, Kalender, 

Hasher, Trehub, & Wong, 2013) oŶt ĠtudiĠ les pƌofils ŶeuƌopsǇĐhologiƋues d͛adultes âgés de 

50 ans et plus, musiciens professionnels ou non-musiciens, en évaluant leurs capacités dans 

des tâches impliquant le traitement auditif (i.e., Stroop auditif2) ou non (i.e., blocs de Corsi3, 

tâches de Simon4, de Go/No-Go5 et de lecture avec distraction6, évaluant respectivement 

                                                      

2 Dans le Stroop auditif, les participants doivent indiquer si un signal sonore est aigu ou grave. Les mots 
« aigu » et « grave » sont présentés auditivement à une fréquence aigüe ou grave. Le mot et sa fréquence 
peuvent être congruents (e.g., le mot « aigu » présenté à une fréquence aigüe) ou non (e.g., le mot « aigu » 
pƌĠseŶtĠ à uŶe fƌĠƋueŶĐe ďasseͿ. Pouƌ ŵesuƌeƌ l͛effet d͛iŶteƌfĠƌeŶĐe, deuǆ ĐoŶditioŶs ĐoŶtƌôle soŶt utilisĠes : 
un son est présenté à une fréquence aigüe ou grave ; les mots « aigu » et « grave » sont présentés tous deux à la 
même fréquence. 

3 Dans le test des blocs de Corsi, une séquence de positions spatiales est présentée et les participants 
doiǀeŶt ƌappeleƌ Đes positioŶs daŶs l͛oƌdƌe de pƌĠseŶtatioŶ. Le Ŷoŵďƌe de positioŶs spatiales ǀaƌie et les 
séqueŶĐes soŶt pƌĠseŶtĠes paƌ oƌdƌe ĐƌoissaŶt de Ŷoŵďƌe d͛iteŵs à ŵĠŵoƌiseƌ ;de Ƌuatƌe à sept positioŶsͿ.  

4 Voir Chapitre 4, page 70 (note de bas de page 3) pour une description du paradigme de Simon. 

5 Voir Chapitre 2, page 23 (note de bas de page 7) pour une description du paradigme de Go/No-Go. 

6 DaŶs la tâĐhe de leĐtuƌe aǀeĐ distƌaĐtioŶ, les paƌtiĐipaŶts doiǀeŶt liƌe uŶ eǆtƌait d͛uŶ teǆte narratif. Le 
texte à lire est écrit en italique et entrecoupé de texte non pertinent et non-italiƋue. Le Ŷiǀeau d͛iŶteƌfĠƌeŶĐe du 
texte non pertinent est manipulé. Dans une condition faiblement interférente, le texte non pertinent consiste en 
des séquences de « x ». Dans une condition fortement interférente, le texte non pertinent consiste en des mots 
ou phƌases liĠs au ĐoŶteŶu de l͛histoiƌe.  
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l͛eŵpaŶ ǀisuo-spatial à court-teƌŵe, la ƌĠsolutioŶ de ĐoŶflit, l͛iŶhiďitioŶ de ƌĠpoŶse et la 

résistance à la distraction). Les musiciens professionnels avaient de meilleures performances 

que les non musiciens dans des tâches neuropsychologiques impliquant le traitement auditif. 

Ce ƌĠsultat Ŷ͛est pas suƌpƌeŶaŶt ĠtaŶt doŶŶĠ le ďĠŶĠfiĐe de la pƌatiƋue ŵusiĐale suƌ le 

traitement auditif chez les adultes âgés (Parbery-Clark, Strait, Anderson, Hittner, & Kraus, 

2011 ; Zendel & Alain, 2012). Les musiciens avaient également un empan visuo-spatial plus 

élevé, de meilleures capacités de résolution de conflit et de résistance à la distraction que les 

non-musiciens (Amer et al., 2013). Le bénéfice de la pratique professionnelle de la musique 

seŵďle doŶĐ s͛ĠteŶdƌe au-delà d͛uŶ ďĠŶĠfiĐe daŶs le tƌaiteŵeŶt auditif. 

Les tƌaǀauǆ d͛HaŶŶa-Pladdy et Mackay (2011) distinguent quant à eux deux catégories 

de ŵusiĐieŶs eŶ foŶĐtioŶ du Ŷoŵďƌe d͛aŶŶĠes de pratique de la musique (i.e., entre un et neuf 

ans vs. dix ans et plus). Les adultes âgés avec une longue pratique musicale ont de meilleures 

performances que les non-musiciens dans des tâches mesurant notamment les capacités de 

mémoire visuo-spatiale (mais aussi de dénomination, vitesse visuomotrice, séquençage 

visuomoteur et flexibilité mentale). Les performances mnésiques ne semblent en revanche 

pas diffĠƌeƌ eŶ foŶĐtioŶ du Ŷoŵďƌe d͛aŶŶĠes de pƌatiƋue.  

Les études contrastant les musiciens et les non-musiciens ne sont pas idéales pour 

mettre en évidence un bénéfice de la pratique de la musique sur la cognition. Il est impossible 

de dĠteƌŵiŶeƌ si les ďĠŶĠfiĐes soŶt effeĐtiǀeŵeŶt dus à la pƌatiƋue de la ŵusiƋue ou à d͛autƌes 

variables inter-individuelles. Par exemple, est-ce que les musiciens ont de meilleures capacités 

de mémoire de travail grâce à leur pratique ou est-Đe paƌĐe Ƌu͛ils oŶt de ďoŶŶes ĐapaĐitĠs de 

ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail Ƌu͛ils pƌatiƋueŶt la ŵusiƋue ? Les études longitudinales et centrées sur 

l͛effet de programmes interventionnels peuvent permettre de mieux comprendre la nature 

(causale ou non) de la relation entre pratique de la musique et amélioration des performances 

cognitives.  

ii. BĠŶĠfiĐe ĐogŶitif de l͛eŶtƌaiŶeŵeŶt ŵusiĐal 

Les pƌogƌaŵŵes d͛iŶteƌǀentions centrés sur la pratique de la musique semblent 

bénéficier au fonctionnement cognitif, et ce notamment chez les adultes âgés (Bugos, 

Perlstein, McCrae, Brophy, & Bedenbaugh, 2007 ; Degé & Kerkovius, 2018). Les évaluations 

pré- et post-tests suggèrent une amélioration des capacités de flexibilité mentale, de vitesse 

peƌĐeptiǀe et de ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail d͛adultes âgĠs apƌğs uŶ pƌogƌaŵŵe d͛ĠduĐatioŶ ŵusiĐale 
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(i.e., cours de piano) individualisé durant six mois à raison de trente minutes de cours et trois 

heures de pratique indépendante par semaine (Bugos et al., 2007). Cependant, lors de 

l͛ĠǀaluatioŶ de suiǀi tƌois ŵois apƌğs la fiŶ de l͛iŶteƌǀeŶtioŶ, le ďĠŶĠfiĐe oďseƌǀĠ eŶ ŵĠŵoiƌe 

de travail ne semble pas avoir persisté si la pratique musicale a été arrêtée. Parmi les 

pƌiŶĐipales liŵites de Đette Ġtude, les paƌtiĐipaŶts du gƌoupe ĐoŶtƌôle Ŷ͛oŶt ƌeçu auĐuŶ 

traitement, participé à aucune activité en plus de leurs activités quotidiennes habituelles. Il 

semble donc difficile de distinguer les bénéfices de la pratique musicale de ceux liés à 

l͛eŶgageŵeŶt daŶs uŶe Ŷouǀelle aĐtiǀitĠ. UŶe Ġtude plus ƌĠĐeŶte iŶĐluaŶt uŶ gƌoupe ĐoŶtƌôle 

aǀeĐ uŶ pƌogƌaŵŵe d͛eŶtƌaiŶeŵeŶt littĠƌaiƌe eŶ plus du gƌoupe saŶs eŶtƌaiŶeŵeŶt suggğre 

ĐepeŶdaŶt Ƌue la ĐoŵposaŶte ŵusiĐale iŶĐluse daŶs l͛eŶtƌaiŶeŵeŶt est ŶĠĐessaiƌe pouƌ uŶ 

bénéfice des performances mnésiques des adultes âgés (Degé & Kerkovius, 2018). Après un 

entrainement musical de 15 semaines, les ŵesuƌes d͛eŵpaŶ ǀeƌďal et ǀisuo-spatial des 

adultes âgés sont améliorées. Cette aŵĠlioƌatioŶ Ŷ͛est oďseƌǀĠe daŶs auĐuŶ des gƌoupes 

contrôles (avec entrainement littéraire ou sans entrainement). Il semble intéressant de 

ƌeleǀeƌ Ƌue l͛eŶtƌaiŶeŵeŶt ŵusiĐal pƌoposĠ daŶs l͛Ġtude de DegĠ et Keƌkoǀius (2018) 

ĐoŵpƌeŶait la pƌatiƋue du ĐhaŶt et d͛iŶstƌuŵeŶts à peƌĐussioŶ, aĐĐeŶtuaŶt paƌ ĐoŶsĠƋueŶt la 

composante rythmique inhérente à la musique. La mémoire de travail des adultes âgés semble 

donc bénéfiĐieƌ spĠĐifiƋueŵeŶt d͛uŶ eŶtƌaiŶeŵeŶt ŵusiĐal (voir aussi Clément, Tonini, Khatir, 

Schiaratura, & Samson, 2012 pour un bénéfice spécifique aux interventions musicales sur le 

bien-ġtƌe des patieŶts atteiŶts d͛uŶe dĠŵeŶĐe de tǇpe AlzheiŵeƌͿ. 

L͛uŶe des eǆpliĐatioŶs sous-jacentes au transfert de compétences entre la pratique 

ŵusiĐale et d͛autƌes doŵaiŶes ĐogŶitifs est la plastiĐitĠ ĐĠƌĠďƌale : l͛ĠĐoute et la pƌatiƋue de 

la musique provoquent des changements dans le cerveau qui peuvent modifier les 

peƌfoƌŵaŶĐes daŶs d͛autƌes doŵaiŶes (voir Moussard, Rochette, & Bigand, 2012 ; Wan & 

Schlaug, 2010 pour des revues de littérature). De façon particulièrement intéressante au 

regard des travaux présentés et menés au cours de cette thèse, la pratique de la musique 

provoque des changements structurels et fonctionnels dans les régions proches des sillons 

intra-pariétaux (Wan & Schlaug, 2010). Étant donné le rôle de ces régions dans les processus 

attentionnels (Corbetta & Shulman, 2002) et le maintien en mémoire de travail (Majerus et 

al., 2010, 2016), il seŵďle d͛autaŶt plus iŶtĠƌessaŶt d͛Ġtudieƌ l͛effet de la pƌatiƋue ŵusiĐale 

suƌ l͛effiĐaĐitĠ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel. PuisƋue la plastiĐitĠ ĐĠƌĠďƌale peƌsiste à l͛âge 
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adulte (Wan & Schlaug, 2010), l͛utilisatioŶ des eŶtƌaiŶeŵeŶts ŵusiĐauǆ Đoŵŵe outil de 

remédiation cognitive chez les adultes âgés pourrait permettre une amélioration du 

fonctionnement cognitif et, en particulier, de la mémoire de travail. À la lumière des travaux 

menés dans le cadre de cette thèse mettant en évidence que les régularités temporelles 

bénéficient au fonctionnement de la mémoire de travail, des programmes de remédiation 

spécifiquement centrés sur la composante rythmique (e.g., Degé & Kerkovius, 2018), 

inhérente à la musique, pourraient être particulièrement efficaces dans une perspective de 

maintien voire d͛aŵĠlioƌatioŶ des capacités de la mémoire de travail des adultes âgés.  

Ce Ŷ͛est pas seuleŵeŶt la pƌatiƋue ŵais aussi l͛ĠĐoute de la ŵusiƋue Ƌui seŵďle 

bénéficier au fonctionnement cognitif des adultes âgés, et notamment à leur mémoire. Les 

mesures d'empan de chiffres ou de fluence verbale des adultes âgés bénéficient de la 

présentation concomitante d'une musique, en comparaison à un bruit blanc ou au silence 

(Mammarella, Fairfield, & Cornoldi, 2007). La présentation de musique simultanément à la 

présentation de listes de mots à mémoriser améliore les performances de rappel de ces mots 

comparativement à une condition en silence (Ferreri et al., 2014). Dans cette étude de Ferreri 

et collaborateurs (2014), l͛aĐtiǀitĠ ĐĠƌĠďƌale d͛adultes âgĠs était enregistrée en imagerie 

spectroscopique proche infrarouge (i.e., une technique consistant à mesurer le niveau 

d͛oǆǇgĠŶatioŶ du saŶg pouƌ eŶ dĠduiƌe l͛aĐtiǀitĠ ĐĠƌĠďƌaleͿ duƌaŶt l͛eŶĐodage des ŵots, 

mettant en évidence un engagement des régions préfrontales dorsolatérales moindre durant 

l͛eŶĐodage eŶ ŵusiƋue eŶ ĐoŵpaƌaisoŶ à l͛eŶĐodage sileŶĐieuǆ.  

Les recherches sur les techniques de remédiation et de réhabilitation par le biais de la 

ŵusiƋue peuǀeŶt aussi s͛ĠteŶdƌe auǆ pathologies atteigŶaŶt la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail, et 

notamment à des pathologies liées au vieillissement. Le premier argument à la mise en place 

de telles techniques est une amélioration du bien-être des patients avec une démence de type 

Alzheimer suivant une intervention musicale. En comparaison à une intervention centrée sur 

les activités non-ŵusiĐales ;ĐuisiŶe ou peiŶtuƌeͿ, l͛effet ďĠŶĠfiƋue d͛uŶe intervention musicale 

sur le bien-être des patients persiste à long-terme (Clément et al., 2012 ; Narme et al., 2012). 

Bien que de telles interventions améliorent les troubles comportementaux des patients 

(réduisant notamment leur agitation, Narme et al., 2014), un bénéfice des entrainements 

musicaux sur le fonctionneŵeŶt ĐogŶitif Ŷ͛est pas toujouƌs oďseƌǀĠ (Narme et al., 2014 ; voir 

aussi Ueda, Suzukamo, Sato, & Izumi, 2013 pour une méta-analyse). D͛apƌğs “aŵsoŶ et 
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collaborateurs (Samson, Clément, Narme, Schiaratura, & Ehrlé, 2015), la différence de 

résultats entre ces deux études (Clément et al., 2012 ; Narme et al., 2014) serait due à la 

ƌelatioŶ eŶtƌe l͛Ġǀaluateuƌ et les patieŶts, puisƋue le thĠƌapeute Ġtait ĠgaleŵeŶt l͛Ġǀaluateuƌ 

daŶs l͛Ġtude de ClĠŵeŶt et Đollaďoƌateurs (Clément et al., 2012) ŵais pas daŶs l͛Ġtude de 

Narme et collègues (Narme et al., 2014). Pour évaluer le bénéfice des interventions musicales, 

il seŵďle ĐƌuĐial de ĐoŶtƌôleƌ les iŶteƌaĐtioŶs eŶtƌe les Ġǀaluateuƌs et les patieŶts et s͛assuƌeƌ 

de la non-connaissance de la répartition des patients dans les différents groupes 

expérimentaux par les évaluateurs (Samson et al., 2015). Les études futures centrées sur les 

interventions non médicamenteuses devront également inclure des groupes contrôles sans 

intervention (i.e., suivant uniquement la prise en charge habituelle) pour une meilleure 

évaluation des bénéfices des interventions (Samson et al., 2015). 

Le second argument à la mise en place de techniques de remédiation par le biais de la 

musique est l͛appaƌeŶte pƌĠseƌǀatioŶ des ĐapaĐitĠs de peƌĐeptioŶ et de mémoire musicale 

chez les patients atteints de démence (voir Baird & Samson, 2009, 2015 pour des revues de 

littérature). La reconnaissance de paroles de chansons, présentées simultanément 

visuellement et auditivement, est meilleure lorsque la présentation auditive est chantée 

plutôt que parlée (Simmons-Stern, Budson, & Ally, 2010). De façon particulièrement 

intéressante pour les perspectives de réhabilitation appliquées à la vie quotidienne, lorsque 

les paroles des chansons portent sur des activités quotidiennes (e.g., boutonner sa chemise), 

l͛aĐĐoŵpagŶeŵeŶt des paƌoles ĠĐƌites paƌ le ĐhaŶt des paƌoles ;ǀs. leuƌ leĐtuƌeͿ ďĠŶĠfiĐie à la 

mémorisation du contenu général des paroles (Simmons-Stern et al., 2012). Le bénéfice 

ŵŶĠsiƋue d͛uŶe pƌĠseŶtatioŶ ĐhaŶtĠe ;ǀs. paƌlĠeͿ peut ĠgaleŵeŶt peƌsisteƌ à loŶg teƌŵe (i.e., 

ϰ seŵaiŶes apƌğs l͛appƌeŶtissage, Moussaƌd, BigaŶd, Belleǀille, & Peretz, 2014). 

L͛eŶtƌaiŶeŵeŶt ŵusiĐal, Ƌu͛il soit effeĐtuĠ au Đouƌs de la ǀie ou plus taƌdiǀeŵeŶt au 

Đouƌs d͛iŶteƌǀeŶtioŶs, seŵďle ďĠŶĠfiĐieƌ au foŶĐtioŶŶeŵeŶt ĐogŶitif, et paƌtiĐuliğƌeŵeŶt au 

fonctionnement mnésique des adultes âgés et des patients atteints de démences (voir Ferreri, 

Moussard, Bigand, & Tillmann, en révision, pour une revue). L͛eŶtƌaiŶeŵeŶt ŵusiĐal seŵďle 

causer des modifications cérébrales, notamment dans des régions liées au rafraîchissement 

attentionnel (cortex préfrontal dorsolatéral, Ferreri et al., 2014 ; et sillon intra-pariétaux, Wan 

& Schlaug, 2010), suggérant un intérêt particulier à utiliser la musique comme outil de 

réhabilitation de la mémoire de travail. Pour tester le bénéfice de la pratique musicale sur le 
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rafraîchissement attentionnel, il serait pertinent de combiner des études comportementales 

et électrophysiologiques. La littérature comparant les performances des musiciens et des non-

musiciens dans des tâches de mémoire de travail tend à suggérer de meilleures capacités chez 

les musiciens (Amer et al., 2013 ; Hanna-Pladdy & MacKay, 2011). Il serait intéressant 

d͛Ġtudieƌ les diffĠƌeŶĐes eŶtƌe Đes deuǆ populatioŶs au Ŷiǀeau de la ŵodulatioŶ des 

osĐillatioŶs Ŷeuƌales loƌs du ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. “i uŶe diffĠƌeŶĐe 

est observée entre ces deux populations, une étude longitudinale permettrait de confirmer la 

relation causale entre la pratique de la musique et les différences de modulations des 

oscillations neurales entre les musiciens et les non-ŵusiĐieŶs. Pouƌ ŵieuǆ ĐoŵpƌeŶdƌe l͚effet 

d͛uŶe iŶteƌǀeŶtioŶ à ǀisĠe de ƌeŵĠdiatioŶ ĐogŶitiǀe ŵusicale sur la mémoire de travail, il serait 

également utile de mesurer les changements dans la synchronisation des oscillations neurales 

au cours du maintien en mémoire de travail avant et après une telle intervention. 

CONCLUSION 

Les travaux menés dans le cadre de cette thèse se sont centrés sur un mécanisme 

particulier de la mémoire de travail : le rafraîchissement attentionnel. Nous avons mis en 

ĠǀideŶĐe ;ϭͿ uŶe altĠƌatioŶ de l͛iŶitiatioŶ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel daŶs le 

vieillissement, (2) la possiďilitĠ d͛aŵĠlioƌeƌ l͛effiĐaĐitĠ du ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel gƌâĐe 

à la présence de régularités temporelles auditives et (3) de nouvelles pistes pour identifier un 

marqueur électrophysiologique du rafraîchissement. Nos travaux ouvrent de nouvelles 

perspeĐtiǀes d͛Ġtudes des dĠfiĐits de la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail liĠs à l͛âge, ŶotaŵŵeŶt via 

l͛ĠleĐtƌophǇsiologie. L͛utilisatioŶ de l͛ĠleĐtƌophǇsiologie pouƌƌait ĠgaleŵeŶt peƌŵettƌe de 

mieux comprendre comment les régularités temporelles bénéficient au maintien en mémoire 

de travail, en supposant une synchronisation des oscillations neurales impliquées dans le 

rafraîchissement attentionnel avec une structure temporelle externe et régulière. À plus long 

terme, les interventions à visée de remédiation centrées sur les entrainements musicaux 
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et/ou rythmiques pourraient permettre de pallier les altérations de la mémoire de travail, et 

ce notamment dans le vieillissement.  

Les Ġtudes ŵeŶĠes daŶs le Đadƌe de Đette thğse se soŶt ĐepeŶdaŶt ƌestƌeiŶtes à l͛Ġtude 

du maintien d͛iŶfoƌŵatioŶs siŵples : des lettres et des positions spatiales. Étant donné le rôle 

central de la mémoire de travail dans la plupart de nos activités cognitives quotidiennes, il 

Ŷ͛est pas suƌpƌeŶaŶt Ƌue le ƌafƌaîĐhisseŵeŶt atteŶtioŶŶel soit pƌoposĠ Đoŵŵe impliqué dans 

le ŵaiŶtieŶ d͛iŶfoƌŵatioŶs ďeauĐoup plus ƌiĐhes et Đoŵpleǆes (Plancher, Gyselinck, & Piolino, 

2018). Les techniques de réalité virtuelle permettent la création et la présentation 

d͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt Đoŵpleǆes et ƌĠalistes tout eŶ ĐoŶseƌǀaŶt uŶ foƌt ĐoŶtƌôle eǆpĠƌiŵeŶtal suƌ, 

par exemple, la présentation des informations ou la plus ou moins grande taxation des 

ƌessouƌĐes atteŶtioŶŶelles paƌ uŶe tâĐhe ĐoŶĐuƌƌeŶte au ŵaiŶtieŶ. L͛utilisation de la réalité 

ǀiƌtuelle, uŶe teĐhŶiƋue d͛Ġtude peƌŵettaŶt d͛utiliseƌ uŶe situatioŶ et du ŵatĠƌiel plus 

écologique, semble une piste prometteuse pour mieux comprendre le fonctionnement du 

rafraîchissement attentionnel (e.g., Fanuel, Orriols, Piolino, & Plancher, en préparation ; 

Plancher, Gyselinck, et al., 2018).  

En conclusion, un déficit du rafraîchissement attentionnel semble pouvoir expliquer 

l͛altĠƌatioŶ de la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail daŶs le ǀieillisseŵeŶt. Étant donné le rôle majeur de la 

mémoire de travail dans le fonctionnement cognitif, le déficit du rafraîchissement 

attentionnel dans le vieillissement pourrait constituer un facteur déterminant des déclins 

ĐogŶitifs liĠs à l͛âge. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, tƌouǀeƌ des ŵoǇeŶs d͛aŵĠlioƌeƌ le foŶĐtioŶŶeŵeŶt de 

la ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail des adultes âgĠs pouƌƌait peƌŵettƌe d͛aŵĠlioƌeƌ leuƌs peƌfoƌŵaŶĐes 

daŶs d͛autƌes tâĐhes ĐogŶitiǀes. À l͛issue des tƌaǀauǆ de Đette thğse, l͛utilisatioŶ de teĐhŶiƋues 

de ƌeŵĠdiatioŶ ďasĠes suƌ du ĐoŶteŶu ŵusiĐal seŵďle uŶe piste d͛iŶǀestigatioŶ pƌoŵetteuse 

pour améliorer le fonctionnement cognitif des adultes âgés. Nous nous sommes ici 

spĠĐifiƋueŵeŶt iŶtĠƌessĠs à l͛iŵpaĐt d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe suƌ uŶ ŵĠĐaŶisŵe 

atteŶtioŶŶel de ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. D͛autƌes Ġtudes suggğƌeŶt uŶ bénéfice de la 

pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe daŶs l͛eŶĐodage d͛iŶfoƌŵatioŶs eŶ ŵĠŵoiƌe 

de travail, et ce mêŵe loƌsƋue l͛eŶĐodage est iŶĐideŶt ;e.g., ThaǀaďalasiŶgaŵ, O͛Neil, )eŶg, & 

Lee, 2016), aŵĠlioƌaŶt la ƋualitĠ de la ƌeĐoŶŶaissaŶĐe des stiŵuli et ŵodulaŶt l͛aĐtiǀitĠ 

électrophysiologique qui y est associée (Jones & Ward, 2018). Les études futures devront 

mieux comprendre les facteurs (temporels ou sensoriels, mais aussi la persistance dans le 
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temps) impliqués dans le bénéfice des régularités temporelles sur le maintien et étendre les 

questions posées dans le cadre de cette thèse à d͛autƌes pƌoĐessus impliqués dans la mémoire 

de tƌaǀail, tels Ƌue l͛eŶĐodage ou la ƌĠĐupĠƌatioŶ. Cela permettƌait d͛iŵagiŶeƌ des teĐhŶiƋues 

interventionnelles ĐiďlaŶt l͛aŵĠlioƌatioŶ de différents processus de la mémoire de travail, ce 

qui pourrait potentialiser les effets bénéfiques de ces interventions. De telles études 

offriraient alors de nouvelles perspectives pour mettre en place des méthodes de remédiation 

visant à une amélioration du fonctionnement cognitif grâce à la musique. 
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Annexe A – Étude de l’effet de la ĐoŶgƌueŶĐe eŶtƌe le ƌythŵe de 

pƌĠseŶtatioŶ à l’eŶĐodage et le ƌythŵe auditif suƌ le ŵaiŶtieŶ eŶ 

mémoire de travail. 

Objectif. Le bénéfice des régularités temporelles sur le maintien en mémoire de travail 

observé dans les Études 2 à ϰ seŵďle dû à la pƌĠseŶĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe teŵpoƌelle ƌĠguliğƌe 

peŶdaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ. Ces ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles pouƌƌaieŶt améliorer le 

maintien en mémoire de travail, et plus particulièrement le rafraîchissement attentionnel, des 

adultes jeunes et âgés. Toutefois, nos résultats pourraient être interprétés dans le cadre du 

modèle Bottom-Up Multiscale Population oscillators (Hartley et al., 2016), Ƌui suggğƌe Ƌu͛uŶ 

ĐoŶteǆte teŵpoƌel siŵilaiƌe à Đelui de l͛eŶĐodage peƌŵet uŶe ƌĠĐupĠƌatioŶ plus effiĐaĐe des 

iŶfoƌŵatioŶs eŶ ŵĠŵoiƌe. D͛apƌğs les pƌopositioŶs de Đe ŵodğle, il appaƌait Ƌue le bénéfice 

du ƌǇthŵe auditif oďseƌǀĠ daŶs l͛Étude 2 pourrait être lié à la congruence entre les patterns 

teŵpoƌels de la pƌĠseŶtatioŶ des lettƌes et Đeuǆ du ƌǇthŵe auditif ƌĠgulieƌ. D͛apƌğs Đe ŵodğle, 

chaque item serait associé lors de son encodage à un signal contextuel temporel. Un pattern 

teŵpoƌel pƌĠseŶtĠ duƌaŶt l͛intervalle de rétention similaire au pattern temporel de 

l͛eŶĐodage pourrait réactiver le signal temporel contextuel associé à la séquence de lettres et 

ƌeŶfoƌĐeƌ le lieŶ eŶtƌe l͛iteŵ et soŶ sigŶal ĐoŶteǆtuel teŵpoƌel au sein de la séquence. Les 

performances de rappel seraient alors améliorées. “i l͛effet est ďieŶ dû à la pƌĠseŶĐe de 

ƌĠgulaƌitĠs teŵpoƌelles, aloƌs le ďĠŶĠfiĐe de la pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌǇthŵe auditif ƌĠgulieƌ suƌ le 

maintien en mémoire de travail devrait persister quelle que soit la congruence entre les 

patterns tempoƌels à l͛eŶĐodage et duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ.  

Méthode. ϯϲ paƌtiĐipaŶts ;Ϯϭ±Ϯ,ϯ aŶs, Ϯϲ feŵŵes, deuǆ aŶs ou ŵoiŶs de pƌatiƋue d͛uŶ 

instrument ou du chant) ont participé à cette étude. Le paradigme expérimental était similaire 

à Đelui de l͛eǆpĠƌieŶĐe ϭa de l͛Étude 2 : six lettres étaient présentées séquentiellement à 

l͛ĠĐƌaŶ à uŶ ƌǇthŵe d͛uŶe lettƌe paƌ seĐoŶde puis, apƌğs uŶ iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ de siǆ 

seĐoŶdes, les paƌtiĐipaŶts pƌoĐĠdaieŶt au ƌappel sĠƌiel des lettƌes. PeŶdaŶt l͛iŶteƌǀalle de 

rétention, un rythme auditif régulier pouvait être présenté et était soit constitué de six sons 

espacés de 1000 millisecondes (de façon identique à Étude 2, rythme auditif congruent à la 

présentation des lettres) ou de dix sons espacés de 600 millisecondes (rythme auditif non 
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Annexe B – Étude de l’effet d’uŶ ƌythŵe auditif de 600 ŵilliseĐoŶdes 

et congruent à la présentation des items à encoder sur le maintien 

en mémoire de travail  

Objectif. Lors de la manipulation de la congruence des régularités temporelles 

auditiǀes aǀeĐ le ƌǇthŵe de pƌĠseŶtatioŶ à l͛eŶĐodage au seiŶ d͛uŶe ŵġŵe eǆpĠƌieŶĐe, l͛effet 

bénéfique des régulaƌitĠs teŵpoƌelles pƌĠĐĠdeŵŵeŶt oďseƌǀĠ daŶs l͛Étude 2 disparait (Étude 

ĐoŵplĠŵeŶtaiƌe AͿ. Pouƌ ŵieuǆ ĐoŵpƌeŶdƌe l͛effet de la ĐoŶgƌueŶĐe eŶtƌe le ƌǇthŵe de 

pƌĠseŶtatioŶs à l͛eŶĐodage et le ƌǇthŵe auditif loƌs du ŵaiŶtieŶ, il seƌait iŶtĠƌessaŶt de 

manipuler le facteur rythme au sein de deux expériences distinctes en contrastant (1) la 

pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌǇthŵe ĐoŶgƌueŶt aǀeĐ le ƌǇthŵe de pƌĠseŶtatioŶ des lettƌes à uŶ iŶteƌǀalle de 

ƌĠteŶtioŶ sileŶĐieuǆ et ;ϮͿ la pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌǇthŵe auditif ŶoŶ-congruent avec un intervalle 

sileŶĐieuǆ. UŶe pƌeŵiğƌe eǆpĠƌieŶĐe a doŶĐ ĠtĠ ŵeŶĠe pouƌ testeƌ l͛effet d͛uŶ ƌǇthŵe auditif 

régulier congruent au rythme de présentation des lettres en comparaison à un intervalle de 

ƌĠteŶtioŶ sileŶĐieuǆ. Pouƌ teŶteƌ d͛Ġlaƌgiƌ les ƌĠsultats oďteŶus daŶs l͛Étude 2, le rythme de 

présentation des lettres et des sons a été modifié dans cette nouvelle expérience. 

Méthode. ϭϵ paƌtiĐipaŶts ;Ϯϭ±ϭ,ϱ aŶs, ϭϱ feŵŵes, uŶ aŶ ou ŵoiŶs de pƌatiƋue d͛uŶ 

instrument ou du chant) ont participé à cette étude. Le paradigme expérimental était similaire 

à Đelui de l͛eǆpĠƌieŶĐe ϭa de l͛Étude 2 – six lettres étaient présentées séquentiellement à 

l͛ĠĐƌaŶ puis, apƌğs uŶ iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ de siǆ seĐoŶdes ;aǀeĐ uŶ ƌǇthŵe auditif ǀs. eŶ 

silence), les participants procédaient au rappel sériel des lettres – à deux exceptions près : (1) 

les lettƌes ĠtaieŶt pƌĠseŶtĠes à uŶ ƌǇthŵe d͛uŶe lettƌe toutes les ϲϬϬ ŵilliseĐoŶdes ;ǀs. ϭϬϬϬ 

ŵilliseĐoŶdes daŶs l͛Étude 2) et (2) le rythme auditif isochrone était constitué de dix sons 

espaĐĠs de ϲϬϬ ŵilliseĐoŶdes ;ǀs. siǆ soŶs espaĐĠs de ϭϬϬϬ ŵilliseĐoŶdes daŶs l͛Étude 2). Le 

pattern temporel du rythme auditif était congruent avec celui de la présentation des lettres 

(un événement toutes les 600 millisecondes) mais pas avec le rythme du rafraîchissement. 

Tandis que le rafraîchissement de la séquence le six lettres présentée nécessiterait environ 

258 millisecondes (Plancher et al., 2018), les suďdiǀisioŶs d͛uŶ iŶteƌǀalle de ϲϬϬ ŵilliseĐoŶdes 

soŶt à ϯϬϬ et ϭϱϬ ŵilliseĐoŶdes, Đe Ƌui Ŷ͛est pas ĐoŶgƌueŶt aǀeĐ le ƌǇthŵe de ƌafƌaîĐhisseŵeŶt 

d͛uŶe sĠƋueŶĐe de siǆ lettƌes.  
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Annexe C - Étude de l’effet de la syŶĐhƌoŶisatioŶ auditiǀo-motrice sur 

le maintien en mémoire de travail 

Objectif. Le système moteur aiderait la synchronisation des fluctuations temporelles 

de l͛atteŶtioŶ suƌ le ƌǇthŵe de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt, peƌŵettaŶt uŶe ŵeilleuƌe segŵeŶtatioŶ 

teŵpoƌelle de l͛iŶfoƌŵatioŶ auditiǀe (Morillon et al., 2014). Par conséquent, le mouvement 

permettrait une meilleure synchronisation entre rythme interne et rythme externe (Chemin 

et al., 2014). Le système moteur semble donc impliqué dans les mécanismes de prédiciton 

temporelle grâce au couplage entre les systèmes auditifs et moteurs (Large et al., 2015). Sur 

la base de ces propositioŶs, Ŷous faisoŶs l͛hǇpothğse Ƌue le ďĠŶĠfiĐe des ƌĠgulaƌitĠs 

temporelles auditives durant le maintien devrait être plus important si un rythme moteur est 

pƌoduit eŶ ŵġŵe teŵps plutôt Ƌue loƌs de l͛ĠĐoute passiǀe du ƌǇthŵe auditif. 

Méthode. 80 participants (21±1,8 ans, 54 femmes, moins de deux ans de pratique de 

la musique) ont participé à cette étude. Le paradigme expérimental était similaire à celui de 

l͛Étude 2 : siǆ lettƌes ĠtaieŶt pƌĠseŶtĠes à l͛ĠĐƌaŶ à uŶ ƌǇthŵe d͛uŶe lettƌe paƌ seĐoŶde puis, 

après un intervalle de rétention de six secondes, les participants devaient rappeler les lettres 

daŶs l͛oƌdƌe de leuƌ pƌĠseŶtatioŶ. Deuǆ faĐteuƌs iŶteƌgƌoupes étaient manipulés : rythme 

auditif ;pƌĠseŶt ou aďseŶt, ƌǇthŵe d͛uŶ ďatteŵeŶt paƌ seĐoŶde, ĐoŶditioŶs eǆpérimentales 

ideŶtiƋues à l͛Étude 2) et rythme moteur (présent ou absent). Dans la condition « rythme 

moteur », les paƌtiĐipaŶts deǀaieŶt effeĐtueƌ uŶe tâĐhe ŵotƌiĐe peŶdaŶt l͛intervalle de 

rétention et avaient pour consigne de taper du doigt sur la barre espace du clavier de 

l͛oƌdiŶateuƌ à uŶ ƌǇthŵe ƌĠgulieƌ d͛uŶ ďatteŵeŶt paƌ seĐoŶde. LoƌsƋue le ƌǇthŵe auditif Ġtait 

présent en même temps que le rythme moteur, les participants étaient informés que le 

ƌǇthŵe d͛uŶ ďatteŵeŶt paƌ seĐoŶde ĐoƌƌespoŶdait au teŵpo du rythme auditif. Pour limiter 

la possible contamination des conditions expérimentales entre elles, les participants ont été 

divisés en quatre groupes, chacun assigné à une condition expérimentale (sans rythme, 

rythme auditif seul, rythme moteur seul, rythmes auditif et moteur). Nous nous attendions à 

observer (1) de meilleures performances de rappel en présence du rythme auditif régulier 

plutôt Ƌu͛eŶ soŶ aďseŶĐe, ƌĠpliƋuaŶt les ƌĠsultats de l͛Étude 2, (2) de meilleures performances 

de rappel en présence du ƌǇthŵe ŵoteuƌ duƌaŶt l͛intervalle de rétention plutôt Ƌu͛eŶ soŶ 

aďseŶĐe et ;ϯͿ uŶ effet d͛iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe les ƌĠgulaƌitĠs auditiǀes et ŵotƌiĐes, aǀeĐ uŶ 
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Conclusion. Contrairement à nos hypothèses, la présence de régularités motrices 

duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ seŵďle dĠlĠtğƌe au ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail, et Đe 

particulièrement lorsque la production motrice doit être synchronisée à un rythme auditif 

régulier.
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Annexe D - Étude de l’effet d’uŶ ƌythŵe ŵoteuƌ iŵposĠ suƌ le 

maintien en mémoire de travail 

Objectif. Le système moteur serait impliqué dans les mécanismes de prédiction 

temporelle en permettant une meilleure synchronisation des oscillations attentionnelles sur 

une structure temporelle auditive régulière (Chemin et al., 2014). Une production motrice 

synchronisée à un rythme auditif régulier devrait augmenter le bénéfice des régularités 

temporelles auditives sur le ŵaiŶtieŶ eŶ ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail. CepeŶdaŶt, les ƌĠsultats d͛uŶe 

étude comparant les performances de rappel en présence de rythmes auditif et/ou moteur 

;eŶ ĐoŵpaƌaisoŶ à uŶe ĐoŶditioŶ ĐoŶtƌôle sileŶĐieuse et saŶs ŵouǀeŵeŶtͿ duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle 

de rétention (voir l͛Ġtude ĐoŵplĠŵeŶtaiƌe pƌĠseŶtĠe en Annexe C) mettent en évidence un 

effet délétère de la production motrice sur le maintien en mémoire de travail. Cet effet 

délétère pourrait être dû au feedback sensoriel nécessaire pour maintenir un rythme moteur 

à un tempo donné (Repp, 2005), qui utiliserait des ressources attentionnelles alors plus 

disponibles pour le maintien. Pour tester cette hypothèse, nous avons évalué le bénéfice de 

ƌĠgulaƌitĠs ŵotƌiĐes pƌoduites duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ à uŶ teŵpo iŵposĠ ou ŶoŶ suƌ 

les peƌfoƌŵaŶĐes de ƌappel. “i l͛effet dĠlĠtğre de la production motrice sur le maintien en 

ŵĠŵoiƌe de tƌaǀail est dû à l͛utilisatioŶ de ƌessouƌĐes atteŶtioŶŶelles pouƌ le ĐoŶtƌôle de la 

pƌoduĐtioŶ ŵotƌiĐe, aloƌs la pƌoduĐtioŶ d͛uŶ ƌǇthŵe ŵoteuƌ au tempo imposé devrait être 

d͛autaŶt plus dĠlĠtğƌe auǆ performances de rappel (en comparaison à une condition contrôle 

sans production motrice) que la production à un tempo libre.  

Méthode. 36 participants (21 ± 2 ans, 26 femmes, moins de deux ans de pratique de 

la musique) ont participé à cette étude. Une série de six lettres étaient présentées et devaient 

être mémorisées. Un intervalle de rétention de six secondes séparait la présentation des 

lettres de leur rappel sériel. Durant cet intervalle de rétention, les participants devaient 

produire un rythme moteur en tapant sur la barre espace du clavier. Le tempo du rythme 

moteur pouvait être libre (i.e., les participants avaient pour consigne de taper à leur rythme 

eŶ gaƌdaŶt uŶ ƌǇthŵe ƌĠgulieƌ tout au loŶg de l͛essaiͿ ou iŵposĠ ;i.e., tapeƌ à uŶ ƌǇthŵe d͛uŶ 

battement par seconde). Une condition contrôle, sans rythme moteur était également 
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Ŷ͛est pas le Đas loƌsƋue le teŵpo de la pƌoduĐtioŶ ŵotƌiĐe est liďƌe. L͛effet dĠlĠtğƌe d͛uŶ 

rythme moteur pendant l͛iŶteƌǀalle de ƌĠteŶtioŶ semble être dû au nécessaire contrôle de sa 

production utilisant des ressources attentionnelles qui ne sont alors plus disponibles pour le 

maintien en mémoire de travail. 
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