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Chapitre 1  
 

 

1. Un système complexe et multifacette 

processus de sélection de l’information. 

une capacité de traitement limitée

Quelle que soit la façon de 

justifier les processus attentionnels, tous s’accordent à dire que ces processus sont 

essentiels pour percevoir correctement notre environnement et donc s’adapter à de 

potentiels changements. 
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L’attention opère dans l’espace et le temps. 

l’orientation

l’alerte

le contrôle exécutif

attention soutenue

 

2. L’orientation de l’attention dans l’espace 

traiter sélectivement l’information de zones spatiales 

potentiellement importantes en fonction du contexte.

2.1. Les différents types d’orientation spatiale de l’attention 

l’attention

explicite 
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Chapitre 1 §4

L’orientation exogène

automatique involontaire

saillance extrinsèque

L’orientation endogène contrôlé volontaire

saillance intrinsèque,
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2.2. Mesure expérimentale de l’attention spatiale 

tâche d’attention avec indice  
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Carte de saillance 

les 

modèles de saillance permettent de prédire les mouvements oculaires et donc 

l’orientation de l’attention
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carte de priorité

 
Figure 1. Tâche d’attention avec indice
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3. Maintien de l’attention dans le temps 

3.1. L’attention soutenue 

capacité à détecter et à répondre à des stimuli rares et 

imprévisibles sur de longues périodes de temps

Chapitre 1 

§2.1
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3.2. Mesure expérimentale de l’attention soutenue 

test de performance continue
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Théorie de la détection du signal 

la théorie de la détection du signal SDT  

. 

sensibilité d’ biais de réponse c
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Figure 2. Exemple de tâche mesurant l’attention soutenue et théorie de la détection du signal 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 1 
 

24 
 

4. Les substrats neuronaux de l’attention 

Figure 3.

 

4.1. Le réseau fronto-pariétal 
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Figure 4.

le réseau fronto-pariétal attentionnel

l’aire intrapariétale latérale (LIP) les champs oculaires 

frontaux (FEF)
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Chapitre 1 §2.2

Chapitre 1 §2.2)
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top-down

bottom-up
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Figure 5. Modèle proposé par Corbetta et ses collaborateurs 2008. A : 
B 
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Le traitement de l’information endogène ou top-down se ferait donc 

principalement au niveau du cortex frontal, alors que l’information exogène ou 

bottom-up serait traitée au niveau du cortex pariétal
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4.2. Implication des aires sous-corticales  

Le Colliculus supérieur 
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Chapitre 1 §2.2

middle temporal MT medial superior temporal MST
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Chapitre 1 §4.3

 

Le thalamus  
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Figure 6. Voies de projections principales du système visuel
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4.3. Mécanismes d’action de l’attention  
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Figure 7. Substrats neuronaux de l’attention. (1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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4.1.1. Modifications locales et compétition biaisée 
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4.1.2. Représentation neuronale d’une carte de priorité attentionnelle 

Figure 8. Carte de saillance (calculer en utilisant le modèle GBVS, panneau central) et carte 
de priorité hypothétique (panneau de droite) en réponse à la présentation d’un ensemble de 
stimuli (panneau de gauche), au sein duquel le sujet doit détecter le cercle. 
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4.1.3. Communication entre les différentes aires cérébrales 
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Rythme gamma

Rythmes alpha et beta
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Rythme thêta – Ce rythme a d'abord été mis en évidence au niveau de l'hippocampe chez 

le rongeur, mais des études récentes mettent en évidence ce type de fluctuation d’activité dans le 

néocortex, en particulier au niveau frontal et pariétal (Sirota et al. 2008; Adhikari et al. 2010) et 

le relie au contrôle cognitif (Womelsdorf, Vinck, et al. 2010; Cavanagh and Frank 2014) et 

l'attention visuelle (Spyropoulos et al. 2018). Il a par exemple été montré que le rythme thêta au 

niveau du cortex cingulaire antérieur prédit un changement de règle dans la tâche (Womelsdorf, 

Johnston, et al. 2010). Il est proposé que le rythme thêta permettrait de coordonner les différentes 

sources d'informations nécessaires lors d'une prise de décision. En effet, ces processus 

d'évaluation recrutent des zones cérébrales diverses et spatialement séparées et prennent du 

temps, ce qui suggère que la durée du cycle thêta, contrairement aux rythmes plus rapides tels 

que le rythme gamma, est optimale pour permettre l'activation des nombreuses aires. Une étude 

récente a montré que la puissance du rythme gamma est modulée par la phase du rythme thêta au 

niveau du cortex visuel (Spyropoulos et al. 2018). Ainsi la synchronisation de l’activité via le 

rythme thêta pourrait être l'un des mécanismes permettant de biaiser le traitement de l'information 

sensorielle en fonction d'influences de haut niveau (contexte, récompense, mémoire, …).   
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Chapitre 2 
 

 

1. Caractéristique du système noradrénergique 

locus cœruleus

figure 9
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Figure 9. Projections noradrénergiques dans le système nerveux central chez l’Homme.

1.1. Le locus cœruleus 

 

Activités des neurones du LC

L’activité tonique, ou basale, se 

caractérise par des décharges de faibles fréquences (0 – 5 Hz) avec un rythme 

soutenu et régulier

Chapitre 2 

§2.1

une activité phasique, ou transitoire, de plus haute fréquence 

(15 Hz) en réponse à certains stimuli 
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Populations de neurones du LC
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L’activation du LC provoquerait donc une libération de NA non-uniforme, permettant 

ainsi la modulation de différents aspects du comportement.

1.2. Efférences et Afférences du LC 

Efférences du LC
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figure 9

le LC projette sur les différentes structures corticales et sous-corticales 

impliquées dans les processus attentionnels

Chapitre 1 §4

Afférences du LC

in situ 
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Le LC 

reçoit des informations provenant du cortex frontal, et est donc potentiellement 

influencé par les processus top-down de l’attention Chapitre 1 §4

1.3. Les récepteurs noradrénergiques 
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Récepteurs α1
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Récepteurs α2
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Récepteurs 

 

1.4. Les transporteurs noradrénergiques 
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hapitre 3

2. Mécanismes d’action du système noradrénergique 

2.1.  Noradrénaline et transition entre les différents états d’éveil   

Transition entre les différents états d’éveil
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Modulation des performances pendant l’éveil
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Figure 10. 

  .
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2.2. Modification des réseaux neuronaux 

Amélioration du traitement de l’information sensorielle

Augmentation du rapport signal sur bruit

β

La NA aurait donc une double action au niveau thalamique et 

cortical, en diminuant l’activité spontanée des neurones ("bruit") et en augmentant 

la réponse évoquée par un stimulus ("signal")

augmentation du rapport signal sur bruit
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Figure 11. Représentation de l’augmentation du rapport signal sur bruit médiée par la NA. 

 

NA et thalamus
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NA et cortex sensoriels

Influence sur le réseau fronto-pariétal

 

Chapitre 1, §4
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Chapitre 7

Modification de la connectivité fonctionnelle du PFC
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Figure 12. Bases cellulaires de la mémoire de travail. (A)
(B)
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La NA, par son action sur les récepteurs α2, améliorerait la mémoire 

de travail alors que l’action de la NA sur les récepteurs α1 permettrait une 

amélioration de la flexibilité cognitive dans des conditions basales ou une 
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détérioration de la mémoire de travail dans des conditions de stress

Impact sur les rythmes cérébraux 

Chapitre 1, §4.2
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Figure 13. Relation entre l’activité du LC et le signal EEG mesuré au niveau cortical. 

Chapitre 1 §4.1

Chapitre 1 §4.2

2.3. Modulation indirecte de l’activité neuronale 

Chapitre 2, §1.3

Noradrénaline et cellules gliales

β) (Hertz et al. 2010). 
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La NA, par son action sur les différents récepteurs, 

permettrait donc d’optimiser le rôle de support de l’activité neuronale exercée par 

les astrocytes

Noradrénaline et flux sanguin cérébral
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la NA permettrait d’optimiser le couplage entre le flux sanguin et la 

demande énergétique due à l’activité neuronale

3. Rôle de la noradrénaline sur les fonctions cognitives et modèles 

théoriques 

3.1. Modèles théoriques 

Balance entre exploitation et exploration

Chapitre 1, §1.2
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hapitre 2 §1.2

                                                           



Chapitre 2 
 

65 
 

vs.
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Réorientation du comportement

                                                           
a priori
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Chapitre 1, §5

Motivation et effort
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Amplification de la sélection
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β

3.2. Lien entre noradrénaline et attention 

Zoom sur le LC

les neurones du LC répondent sélectivement à la 

présentation d’une cible parmi des distracteurs
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NA et maintien de l’attention 

la NA facilite la détection des cibles et réduit l’impulsivité dans des tâches impliquant 

l’attention soutenue

Chapitre 1, §3.1.
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NA et sélection de l’information

Chapitre 1, 

§2.2). 
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l’effet de la NA dans l’orientation de l’attention 

pourrait dépendre du contexte de la tâche, ce qui pourrait alors expliquer les 

résultats contradictoires des études précédentes.

réorientation de l’attention dans des environnements changeants

une augmentation de la transmission 

noradrénergique

réduit le nombre d’essais nécessaires pour apprendre la 

nouvelle règle dans des tâches d’inversion d’apprentissage et de shift attentionnel 

extra-dimension



Chapitre 2 
 

73 
 

 



Chapitre 3 
 

74 
 

Chapitre 3 
 

 

multifacette

top-down’ bottom-up’ Chapitre 1

possibilité d’agir finement sur le 

comportement Chapitre 2, §1 et 2

Chapitre 2, §3)
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Quelles facettes de l’attention sont influencées par la NA ? 

Par quels mécanismes la NA modifie-t-elle les différentes facettes de l’attention ? 
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Chapitre 1 §2.2

Chapitre 4

Chapitre 5

Chapitre 1 §3.2

Chapitre 6
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Chapitre 1 §3.2

Le modèle LATER

θ
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Figure 14. Le modèle LATER (A) 

(B) 

(C) 

Le modèle GBVS
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Figure 15. Le modèle GBVS
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Ligne de réponse optimale
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Figure 16. La ligne optimale de réponse

Choix de l’agent pharmacologique : l’Atomoxétine 

Chapitre 2, §1.4
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Chapitre 4  
 

Atomoxetine improves attentional orienting in a predictive context 

# # 

*#These authors equally contributed to this work.     

Points essentiels 

vs.



Chapitre 4 
 

84 
 

 



Chapitre 4 
 

85 
 
 



Chapitre 4 
 

86 
 
 



Chapitre 4 
 

87 
 
 



Chapitre 4 
 

88 
 
 



Chapitre 4 
 

89 
 
 



Chapitre 4 
 

90 
 
 



Chapitre 4 
 

91 
 
 



Chapitre 4 
 

92 
 
 



Chapitre 4 
 

93 
 
 



Chapitre 4 
 

94 
 
 



Chapitre 5 
 

95 
 

Chapitre 5  
 

 

Atomoxetine adjustes attentional orienting during image exploration 

Points essentiels 
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Atomoxetine modulates attentional orienting during image exploration 
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Experimental set-up  

Behavioral task 
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Drug administration 

Data analysis 

Pupil diameter - 
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Explorations parameters 

Computation of the saliency-related fixations – 
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Statistical analysis 
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Figure 1. Image categories and GBVS model A

B
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Table1. Linear mixed models

Variables 
Family of 

linear mixed 
model 

Random factors Fixed factors 

Duration of exploration 

Number of fixations 

Duration of fixations 

Saliency-related 
fixations 

Normalized pupil 
diameter 

Saliency map 

Results 

Effect of ATX on pupil diameter (Figure 2) 

χ

χ χ  χ
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Figure 2. ATX effect on pupil diameter. 

Effect of ATX on the exploration parameters – 

  

χ

χ χ

χ

χ
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Figure 3. ATX effect on fixation duration. 
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Table 2. Effect of ATX on the exploration parameters. 

A 
Total duration

saline ATX01 ATX05 ATX10 ATX15
Mean Mean p

fdr effect Mean p
fdr effect Mean p

fdr effect Mean p
fdr effect 

CA 
Monkey face 87.7 73.6 - - 73.2 - - 75.5 - - 71.7 - -

Landscape 95.8 94.2 - - 95.2 - - 94.6 - - 97 - -

Scrambled landscape 81.4 78 - - 77.9 - - 75.3 - - 74.6 - - 

GU 
Monkey face 68.6 66.4 - - 66.9 - - 63.3 - - 62.8 - -

Landscape 86.5 83.1 - - 86 - - 86.2 - - 86.4 - -

Scrambled landscape 68.8 65.7 - - 69.7 - - 74.2 - - 75.9 - - 
saline ATX05 ATX10
Mean Mean p

fdr effect Mean p
fdr effect 

CE 
Monkey face 92.7 98.3 0.03 ↗ 82.4 <0.001 ↘

Landscape 98 93.4 0.08 - 86.8 <0.001 ↘

Scrambled landscape 89.9 95.8 0.02 ↗ 81.1 0.001 ↘ 
GE 

Monkey face 72.7 65.5

0.006 ↘ 
82.9

<0.001 ↗ Landscape 81.5 80.6 88.8

Scrambled landscape 78.8 67 88.9 
Fixation number

saline ATX01 ATX05 ATX10 ATX15
Mean Mean p

fdr effect Mean p
fdr effect Mean p

fdr effect Mean p
fdr effect 

CA 
Monkey face 8.1 6.1 - - 6.3 - - 5.7 - - 6.1 - -

Landscape 11 10.4 - - 10.6 - - 9.5 - - 10.6 - -

Scrambled landscape 6.4 6.3 - - 6.3 - - 5.8 - - 6 - - 

GU 
Monkey face 7.2 6.2 - - 5.4 - - 5.4 - - 5.8 - -

Landscape 10.4 9.8 - - 9.4 - - 9.5 - - 9.7 - -

Scrambled landscape 7.3 6.8 - - 6.4 - - 7.3 - - 7.3 - - 
saline ATX05 ATX10
Mean Mean p

fdr effect Mean p
fdr effect 

CE 
Monkey face 7.2 4.8 <0.001 ↘ 5.7 0.002 ↘

Landscape 7.7 6.4 0.012 ↘ 7.5 0.73 -

Scrambled landscape 6.1 3.3 <0.001 ↘ 5.9 0.71 - 
GE 

Monkey face 5.8 4.7

0.029 ↘ 
6.3

<0.001 ↗ Landscape 8 8 9.5

Scrambled landscape 4.6 3.8 5.3 
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Fixation duration

saline ATX01 ATX05 ATX10 ATX15
Mean Mean p

fdr effect Mean p
fdr effect Mean p

fdr effect Mean p
fdr effect 

CA 
Monkey face 269.3 290.4

0.28 - 
277.2

0.89 - 
324.9

<0.001 ↗ 
282

0.89 - Landscape 219.6 227 227.9 250.2 232.4

Scrambled landscape 300.6 296.4 295.3 316.1 295.4 

GU 
Monkey face 222.6 238.5 0.04 ↗ 281.4 <0.001 ↗ 263.2 <0.001 ↗ 240.5 0.02 ↗

Landscape 198.3 197.4 0.75 - 219.8 <0.001 ↗ 213.3 0.06 - 210 0.003 ↗

Scrambled landscape 207.9 209.6 0.95 - 243.5 0.003 ↗ 228.2 0.08 - 233.4 0.08 - 
saline ATX05 ATX10
Mean Mean p

fdr effect Mean p
fdr effect 

CE 
Monkey face 299.2 491 <0.001 ↗ 309.4 0.66 -

Landscape 301.8 355.9 0.06 - 244.7 0.008 ↘

Scrambled landscape 347.1 656.9 <0.001 ↗ 286.5 0.03 ↘ 
GE 

Monkey face 301.6 326

- - 
321.9

- - Landscape 249.4 245.1 233.6

Scrambled landscape 392.5 408.2 393.8 
 

B  

Total duration Fixation number Fixation duration 
ATX01 ATX05 ATX10 ATX15 ATX01 ATX05 ATX10 ATX15 ATX01 ATX05 ATX10 ATX15 

CA 
Monkey face - - - - - - - - 

- - ↗ - Landscape - - - - - - - - 
Scrambled landscape - - - - - - - - 

GU 
Monkey face - - - - - - - - ↗ ↗ ↗ ↗ 

Landscape - - - - - - - - - ↗ - ↗ 
Scrambled landscape - - - - - - - - - ↗ - - 

CE 
Monkey face NA NA ↗ ↘ NA NA ↘ ↘ NA NA ↗ - 

Landscape NA NA - ↘ NA NA ↘ - NA NA - ↘ 
Scrambled landscape NA NA ↗ ↘ NA NA ↘ - NA NA ↗ ↘ 

GE 
Monkey face NA NA 

↘ ↗ 
NA NA 

↘ ↗ 
NA NA 

- - Landscape NA NA NA NA NA NA 
Scrambled landscape NA NA NA NA NA NA 

A: P-values reflect pairwise comparisons between the saline and the doses of ATX with corrections for 
multiple comparisons. ↗ or ↘: significant increase or decrease, respectively, after ATX administration: 
-: no significant main effect of pharmacological condition and no interaction between pharmacological 
condition and image category. B:



Chapitre 5 
 

110 
 

Effect of ATX on saliency-related fixations –

χ
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Table 3. Effect of ATX on ∆saliency. 

  
P-values from one-sample t-tests to determine whether the ∆saliency (ATX vs. saline), for the different 
doses of ATX, differed significantly from 0  
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Figure 5. The effect of ATX on saliency-related fixations. A: 

B: 

C:

D:
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Discussion 

Boosting NE transmission increases fixation duration regardless of the images content. 
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Boosting NE transmission adjusts the attentional orienting to the image content. 
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Tableau 1. Résumé des effets de l'ATX dans les trois études comportementales. 

 
Quelles facettes de l’attention sont influencées par la NA ? 

Rappels des résultats principaux 



Chapitre 8 
 

149 
 

L’ATX améliore la sélection de l’information dans l’espace et dans le temps 
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L’effet de l’ATX dépend du contexte 
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Noradrénaline et attention, effort ou motivation ?  
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Par quels mécanismes la NA modifie les différentes facettes de l’attention ? 

Rappels des résultats 
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Noradrénaline et modulation du traitement de l’information sensorielle 
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Noradrénaline et modulation du contrôle de l’attention  
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Noradrénaline et carte de priorité 
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Figure 18. Mécanismes d'action proposés de la noradrénaline sur les processus 
attentionnels. (1) 

 (2)
(3)

(4)

(5)
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1. Étude d’un autre modulateur du comportement : la présence sociale 

l’effet de la simple présence d’un congénère sur 

le comportement

la Facilitation Sociale
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Annexe 1a

Annexe 1b



Publications annexes 
 

171 
 

Annexe 1a : Social modulation of cognition: Lessons from rhesus macaques relevant 
to education. 
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Annexe 1b: Social Facilitation of Cognition in Rhesus Monkeys: Audience Vs. Coaction.
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2. La facilitation sociale et l’attention dans le temps 

Méthodes 

Résultats préliminaires et discussion 
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Annexe 2a
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Figure 19. Effet de la présence sociale dans une tâche de discrimination go/nogo. A
B
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