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Etude de I'activité neuro-oscillatoire théta en tant que marqueur développemental dans
lévaluation d’un entrainement écologique du contrdle cognitif chez I'enfant

Dans cette thése nous testons I'hypothése qu'au travers de 'autorégulation mise en ceuvre au cours du jeu de faire
semblant, il est possible d’entrainer les processus de traitement du contréle cognitif et ainsi d'accélérer son
développement. Cette thése intégre une approche originale visant a appréhender les effets de I'age et les effets de
I'entrainement sur les mémes mesures cérébrales et cognitives du contrble cognitif. Nous nous intéressons a
mettre en évidence des marqueurs comportementaux et électro physiologiques du développement du contréle
cognitif au travers d'une tache de conflit chez des enfants d’age scolaire et préscolaire. Nous utilisons ensuite ces
marqueurs auprés d’enfants d’age préscolaire, pour caractériser les effets consécutifs d’'un entrainement
écologique du contréle cognitif au moyen de la méme tache d’évaluation. Nous avons mis en évidence qu’au
travers d’'une tache de gestion de conflit a différents niveaux d'interférence, l'amplitude de l'activité neuro-oscillatoire
théta permettait de caractériser la dynamique d’engagement du contrdle ainsi que l'intensité du conflit généré. Par
ailleurs la latence de cette activité renseigne sur la maturation des réseaux sous-jacents. Ces résultats soulignent
également l'intérét d’appréhender le contréle cognitif au travers de la gestion d’interférence pour caractériser
finement les processus de traitement sous-jacents a son engagement. Les performances témoignent d’'une
ameélioration des processus de traitement du contréle cognitif avec I'age tant au niveau comportemental que
neuronal. Il semble que les enfants plus &gés soient davantage aptes a mettre en ceuvre des compétences de
surveillance et gestion du conflit avec 'age. En revanche les résultats observés lors de la seconde évaluation chez
les enfants d’age préscolaire suggérent une adaptation dans l'implémentation du contréle. L'entrainement améliore
la maturité du jeu de faire semblant. Cependant, les mesures plus générales du contrdle cognitif ou d’autorégulation
ne montrent aucun bénéfice pour le groupe expérimental en comparaison du groupe contrle. Enfin nos résultats
viennent compléter les connaissances actuelles sur la gestion de conflit lors de 'enfance.

Mots clés : Contréle cognitif, Développement, Entrainement, Autorégulation, Gestion de confilit, Oscillations théta

Study of theta neuro-oscillatory activity as a developmental marker in the evaluation of an
ecological training of cognitive control in children

In this thesis, we test the hypothesis that through the self-regulation implemented during the pretend play, it is
possible to train the processes of cognitive control processing and thus accelerate its development. This thesis
integrates an original approach aimed at understanding the effects of age and the effects of training on the same
cognitive and cognitive measures of cognitive control. We are interested in highlighting behavioral and
electrophysiological markers of the development of cognitive control through a conflict task in school and preschool
children. We then use these markers with preschool children to characterize the effects of ecological cognitive
control training using the same assessment task. We have demonstrated that through a conflict management task
with different levels of interference, the amplitude of theta neuro-oscillatory activity allowed to characterize the
control engagement dynamics as well as the intensity of the generated conflict. In addition, the latency of this activity
provides information on the maturation of the underlying networks. These results also underline the interest of
understanding cognitive control through interference management to characterize finely the processing treatment
underlying its implementation. The performances suggest an improvement of the processes of treatment of the
cognitive control with the age both at the behavioral and neuronal level. Older children seem to be better able to
implement conflict management and monitoring skills. On the other hand, the results observed during the second
evaluation in preschool children suggest an adaptation in the implementation of the control. Training improves the
maturity of pretend play skills. However, more general measures of cognitive control or self-regulation show no
benefit for the experimental group compared to the control group. Finally, our results enrich current knowledge on
conflict management in childhood.

Key words: Cognitive control, Development, Training, Self-requlation, Conflict management, Theta oscillations
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. INTRODUCTION GENERALE

Au cours de la période préscolaire les compétences permettant a I'enfant
d’exercer du contréle sur son comportement se développent rapidement.
L'observation dans les cours de récréation est un moyen intéressant de
constater I'évolution du contréle cognitif et d’apprécier la rapidité a laquelle
'enfant évolue au sein d’un laps de temps trés court. Pour de trés jeunes
enfants, il est difficile de gérer les conflits. Prenons I'exemple du jeu « Jacques
a dit ». Dans ce jeu I'enfant doit exécuter une consigne uniqguement si elle est
précédée de « Jacques a dit », dans tout autre cas il doit ignorer cette consigne.
Les enfants de maternelle jouent beaucoup a ce jeu qui représente un intérét
de par la complexité qu'il représente. Les enfants sont bien souvent incapables
de s’empécher de suivre l'instruction, ou encore s’engagent dans une réflexion
profonde afin de prendre la décision de suivre I'ordre. On constate donc I'effort
fourni par I'enfant pour réaliser une tache qui, quelques années plus tard, est

totalement maitrisée.

Les compétences sur lesquelles repose le contréle cognitif sont multiples et se
développent de maniére progressive au cours de l'enfance. La période
préscolaire s’avére étre une période cruciale au cours de laquelle I'enfant
devient de plus en plus efficace a exercer un contrdle sur ses actions et ses
représentations mentales. Ce développement va de pair avec une
complexification des demandes environnementales, les apprentissages, les
responsabilités ou les échanges avec ses paires sont autant de contextes

stimulant les compétences de controdle et favorisant leur renforcement.

Le contrOle cognitif est impliqué au travers de nombreuses activités de la vie
quotidienne. Pendant I'enfance, les compétences du contrdle sont fortement
sollicitées au cours des apprentissages élémentaires. Les mathématiques ou
'apprentissage de la lecture nécessitent de mettre en ceuvre des compétences
fondamentales du contréle cognitif. Par exemple, lorsqu’il commence a lire

'enfant doit étre capable de maintenir en mémoire les syllabes déchiffrées



pendant qu’il poursuit la lecture des syllabes suivantes. Au fur et a mesure qu'il
avance dans le mot il met a jour sa représentation mentale du mot, puis de la
phrase. Ces apprentissages sont complexes et leur réussite dépend de
I'efficacité des compétences sous-jacentes (i.e. maintien en mémoire, direction
de I'attention, résistance a la distraction, alternance entre les représentations).
Aussi, lorsque ces compétences sont faibles, I'enfant risque de se retrouver en
situation de difficulté, voire d’échec scolaire.

Certains facteurs peuvent étre délétéres au bon développement du contrdle
cognitif ~ (i.e. prématurité, statut économique et social, troubles
développementaux, ...). Afin de prévenir un retard de développement des
compétences de controle il est possible d’agir en mobilisant ces compétences
de maniére précoce. En effet, ces compétences ont 'avantage d’étre trés
sensibles a la stimulation surtout lors de la période préscolaire. Cela repose sur
le phénoméne de maturation en ceuvre au cours de cette période. La partie du
cerveau qui gére ces compétences, majoritairement le cortex préfrontal, est en
pleine structuration. Les réseaux s’organisent, les voies de traitement se
précisent et la communication neuronale devient plus efficace. Des études ont
ainsi observé qu’en sollicitant une compétence de maniere répétée il est
possible d’obtenir des bénéfices a la fois sur cette compétence mais également
sur une activité reposant sur cette compétence (i.e. la lecture). L’entrainement
permettrait de compenser un retard de développement en générant un cadre
artificiel propice a la mise en ceuvre des mécanismes neurocognitifs associés a
la maturation.

Cependant la majorité des études ayant évalué les bénéfices cérébraux
d’entrainements ciblant les compétences de contrble reposent sur des activités
réalisées en laboratoire ou en milieux controlés. Ces environnements ont
'avantage d’isoler concretement les mécanismes neuronaux impactés par les
entrainements. Néanmoins, on peut remettre en cause I'écologie de ces
approches qui ne correspondent pas a des activités « naturellement » mises en
ceuvre au cours du développement. Aussi, il serait intéressant de comparer les
résultats et connaissances issus de ces travaux pour apprécier les bénéfices
neuronaux d’approches plus écologiques. Parmi celles-ci, dans ce travail, nous
nous intéressons au jeu de « faire semblant » reconnu pour mettre largement

en ceuvre les compétences du contrdle cognitif.
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Cette thése présente une approche originale visant a utiliser une méme tache
pour appréhender d’une part les effets « classiques » du développement du
contréle cognitif et d’autre part, les effets d’'un entrainement écologique, sur le
développement du contréle cognitif. Dans ce travail, nous avons évalué et
entrainé des enfants au sein méme des écoles afin de recueillir des mesures
dans un contexte écologique. Nous utilisons des mesures cérébrales et
neurocognitives pour tenter de caractériser les mécanismes neuronaux de
'entrainement écologique. Nous nous appliquerons donc a répondre aux
questions suivantes : est-ce que l'autorégulation mise en ceuvre au cours du
jeu de faire semblant permet d’entrainer les processus de traitement du contréle
cognitif ? Et si oui, ces effets sont-ils assimilables a ceux du développement
classique, autrement dit, [I'entrainement permet-il d’accélérer le

développement ?

Le second obijectif, plus pratique, concerne la problématique générale de
I'inégalité des chances a I'école, déterminée en partie par le milieu social et
économique dans lequel évolue l'enfant. Il existe de multiples fagons
d’appréhender cette problématique. La perspective que nous avons adoptée,
de notre point de vue neuroscientifique, a été de se pencher plus
particulierement sur un des médiateurs de cette réussite scolaire : le contrdle
cognitif. Ce travail repose sur la mise en place d’'une intervention facilement
transposable dans les écoles permettant d’entrainer ce contréle cognitif. Les
bénéfices d'une telle intervention permettraient de réduire [I'écart
développemental existant entre les enfants les plus défavorisés, possédant
généralement des aptitudes de contrble cognitif moins développées, versus les
enfants plus privilégiés plus capables de mobiliser efficacement leurs
compétences de controle. La réduction de I'écart du développement de ces
compeétences avant I'entrée a I'école primaire vise a réduire les inégalités dans
la réussite scolaire. La démarche consiste a faire en sorte que chaque enfant
dispose d’'un niveau de développement suffisant de ces compétences de

contréle pour favoriser son immersion dans les apprentissages fondamentaux.

La définition du contréle cognitif, tel que nous I'avons étudié, fait I'objet d’'un

premier chapitre théorique. Celui-ci présente les compétences sous-jacentes a
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limplémentation du contrdle cognitif et précise plus en détail un des réles du
contrdle cognitif : la gestion du conflit cognitif. Nous introduisons également la
notion d’interférence en précisant l'intérét que représentent les paradigmes

d’interférence dans 'étude du contréle cognitif.

Au cours du développement les compétences sur lesquelles reposent la gestion
de conflit cognitif s’améliorent et le niveau de contréle cognitif mobilisé lors
d’'une situation d’interférence est amené a évoluer. C’est cette dynamique de
développement qui est présentée lors du deuxiéeme chapitre théorique. Les
facteurs influencant ce développement ainsi que le réle du contréle cognitif au
cours de I'enfance, notamment la période préscolaire sont également introduits.
L’amélioration des compétences du contréle cognitif est abordée sous deux
angles. Premierement, l'angle comportemental, les trajectoires
développementales des performances comportementales a la tache coeur-fleur,
tache utilisée au cours de nos études, sont particulierement développées. Le
second angle concerne le développement des corrélats cérébraux et neuronaux
du controle cognitif et plus spécifiquement de la gestion de conflit, issues

d’études en imagerie et en électrophysiologie.

La partie introductive de cette thése se terminera avec un troisieme chapitre
théorique concernant I'entrainement du contréle cognitif. L'entrainement fait
I'objet d’'un engouement important dans les domaines des neurosciences et de
la psychologie. Nous synthétisons dans cette partie dans un premier temps les
connaissances issues de travaux empiriques sur les critéres d’efficacité de
'entrainement, l'intérét que comporte I'entrainement du contréle cognitif ainsi
que la méthode d’évaluation des entrainements. Dans un second temps, un
intérét particulier est accordé a la distinction des différentes approches
d’entrainements (Bryck & Fisher, 2012; Karbach, 2015). Cette partie présente
de fagon synthétique les résultats principaux issus de la littérature chez I'enfant
d’age préscolaire et présente plus précisément, pour chacune des approches
identifiées, les études ayant permis d’avancer dans la compréhension des
mécanismes neuronaux liés a ces différents entrainements. Enfin, nous
présentons la littérature sur 'entrainement écologique au travers du jeu de faire

semblant.
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La partie expérimentale de cette thése, s’ouvre avec un quatrieme chapitre se
présentant comme un préambule méthodologique. Pour étudier les effets du
développement classique sur les performances et les corrélats neuronaux au
travers de la tache coeur-fleur, une premiére étude transversale est réalisée.
Celle-ci donne lieu au cinquiéme chapitre du manuscrit. Cette étude consiste
en l'évaluation et la comparaison de données (performances cognitives et
activité neuronale) obtenues pour deux groupes d’age. Les grands points de
I'étude sont brievement résumés en frangais et accompagnés de la publication
scientifique associée a paraitre dans la revue Developmental Science
(acceptée le 15/12/2019).

Les effets du développement liés a I'entrainement sont étudiés au travers d’une
seconde étude microgénétique ciblant des enfants de moyenne et de grande
section de maternelle faisant I'objet d’'un sixiéme chapitre. Un programme
d’entrainement basé sur le jeu de faire semblant est réalisé sur quatre mois.
L’intervention est précédée et suivie d’'une phase d’évaluation. Les mesures
obtenues sur un groupe expérimental sont comparées a celles recueillies sur
un groupe contréle actif. Les résultats obtenus lors de cette étude sont
interprétés au regard des résultats de I'étude transversale et de la littérature.
L’étude est elle aussi résumée en frangais et associée a un article en cours de

préparation (prochainement proposé a Trends in Neuroscience and Education).

Au cours du chapitre sept nous mettons en perspective ces résultats au travers
de la discussion générale. Nous confrontons nos résultats a ceux observés
dans la littérature avant d’y apporter un regard critique et d’en extraire des
recommandations pour les travaux a venir. Aprés avoir conclu sur ce travail,
une partie perspective développe le projet vers lequel je m'oriente
personnellement a I'issu de ce doctorat.
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Il. INTRODUCTION THEORIQUE

A. PRESENTATION DU CONTROLE COGNITIF

1. Définition
Le contrdle cognitif a été largement étudié au travers des champs disciplinaires
de la psychologie du développement, de la psychologie cognitive ou des
neurosciences. Cependant, le terme se confond bien souvent avec les notions
de fonctions exécutives, de controle exécutif, d’autorégulation ou de contrdle
volontaire. || demeure difficile d’en trouver une définition qui fasse consensus
entre, et parfois au sein méme, de ces différents champs de recherche. Malgré
des divergences d’opinion la majorité des auteurs s’entendent sur une définition
fonctionnelle selon laquelle le contréle cognitif permet de réguler ou d’adapter
de maniére flexible notre comportement au moyen de plusieurs fonctions, dans
l'objectif de satisfaire aux exigences d’une situation complexe et/ou non-
familiere. Ainsi, dans un contexte nouveau, dés lors qu’une opération ne peut
étre effectuée au moyen de traitements automatiques (mis en place par
exemple au travers de I'expérience et de la répétition), le contrdle cognitif
intervient permettant d’élaborer un plan d’action original et produire une
conduite adaptée. Le contrdle cognitif est théorisé comme étant le fondement
cognitif sur lequel repose les compétences de régulation a des niveaux variés
(physiologique,  attentionnel,  émotionnel, = comportemental,  cognitif,
interpersonnel ou social) de fagon orientée vers un but a travers le temps et a

travers des contextes changeants (Calkins & Fox, 2002; P. Karoly, 1993).

La métaphore couramment utilisée consiste a envisager le controle cognitif
comme le chef d’orchestre qui guide, coordonne et régule un ensemble de
processus. Nous le décrirons comme un mécanisme de gestion de processus
cognitifs (maintenance de but, résolution de conflit, résistance ou suppression
d’'information distractives, surveillance d’erreur,...) permettant de réguler,
coordonner et de séquencer les actions et pensées afin de fournir un

comportement adapté par rapport a un but interne (Todd S Braver, 2012). Deux
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notions doivent &tre misent en avant lorsque I'on parle de contréle cognitif : i) le
but, qui va déterminer la nature des processus impliqués dans le traitement
permettant une réponse adaptée et ii) I'adaptation, qui sous-tend la notion de

choix sélectif parmi des traitements alternatifs (Clark et al., 2016).

Parmi les premiers modeéles qui décrivent les compétences de contréle, celui
de Norman & Shallice (Norman & Shallice, 1986) postulait I'existence d’un
systéme attentionnel superviseur (SAS) permettant de gérer les situations non-
routiniéres, soit les conflits, des situations non-associées a des schémas
d’action. Selon ce modéle, lorsqu’une instance nommée “gestionnaire de
conflit” est capable de gérer une situation, elle inhibe les schémas d’action
concurrents, le schéma adéquat est alors activé et la réponse peut étre donnée.
Lorsque ce gestionnaire ne posséde pas de script lui permettant de fournir une
réponse, un systéme de supervision, le SAS, va alors prendre le relai et adapter
stratégiquement les schémas a disposition. Cette dualité dans la mise en ceuvre
des traitements cognitifs est 'essence méme de la notion de contrdle.
Ridderinkhof & van der Molen (Ridderinkhof & van der Molen, 1995) ainsi que
De Jong (de Jong, 1995) définissent ces voies de traitement et distinguent i)
une voie directe activée de maniére préférentielle permettant des réponses
rapides et ii) une voie indirecte, activée dans le cas ou le traitement opéré par
la voie directe ne permettrait pas de satisfaire aux exigences de la tache.

Un autre modéle, développé par Braver et collaborateurs (Braver, Reynolds, &
Donaldson, 2003) définit deux modes de contréle qui varient en termes de
dynamique d’engagement du contréle cognitif. Un contrdle appelé réactif, qui
se met en place en réponse a une interférence et implique une réactivation des
représentations latentes ; et un mode de contréle appelé proactif, ou le contréle
est maintenu afin de garder actives et accessibles les représentations
nécessaires a la réalisation de I'action et ainsi optimiser la performance. Le
mode de contréle proactif est plus colteux car il nécessite une supervision et la
mise en ceuvre de traitements supplémentaires. De fait, il n’intervient que dans
certaines situations ou la survenue d'un conflit est prédictible, comme par
exemple dans des taches d’alternance qui présentent de maniére aléatoire

différentes conditions.



2. Les composantes du contrdle cognitif

Le contrdle cognitif repose sur la sollicitation de composantes sous-jacentes,
les fonctions exécutives (FEs) (Miyake et al., 2000). Selon I'approche choisie
par les auteurs, le contrdle cognitif est d’ailleurs considéré soit comme un
mécanisme unitaire (Duncan & Owen, 2000; Duncan & Miller, 2002) soit comme
un ensemble de fonctions séparées, les FEs. Dans son modéle Diamond (Adele
Diamond, 2013) décrit trois fonctions exécutives centrales : la flexibilité,
l'inhibition et la mémoire de travail, ainsi que d’autres fonctions, de plus haut
niveau, fruits de la combinaison des fonctions centrales, plus basiques. Ces
fonctions de plus haut niveau viennent enrichir les compétences a disposition
dans la résolution d'une tache non-routiniere (planification, organisation,
raisonnement, résolution de probléme). Néanmoins, des analyses factorielles
confirmatoires s’intéressant aux performances obtenues au travers d’une large
batterie de tests impliquant le contréle cognitif identifient les trois fonctions
centrales comme les composantes principales du contréle cognitif (Miyake et
al., 2000; Miyake & Friedman, 2012).

a) Inhibition

Des analyses factorielles confirmatoires ont montré que linhibition, aussi
appelée contrdle inhibiteur, était la fonction la plus largement mobilisée au sein
des traitements nécessaires a la réalisation d’'un ensemble varié de taches
exécutives (Miyake & Friedman, 2012). L'inhibition correspond a un contrdle
attentionnel, comportemental, émotionnel et réflexif qui permet de dépasser un
comportement de réponse automatique, conditionné ou impulsif au profit d’'un
comportement approprié a la situation (Adele Diamond, 2013). Elle intervient
pour résoudre une situation conflictuelle impliquant plusieurs réponses
possibles (Holmboe & Johnson, 2005). Néanmoins, il est difficile d’obtenir des
mesures pures de I'inhibition. En effet les taches complexes font généralement
intervenir d’autres fonctions comme la mémoire de travail. L’inhibition est
susceptible d’intervenir a plusieurs niveaux : i) au niveau cognitif, elle permet
d’'inhiber les interférences générées par les pensées ou les expériences
passées par exemple lors d’une prise de décision ; ii) au niveau attentionnel,
appelée aussi attention exécutive, l'inhibition gére les processus attentionnels

focalisés et sélectifs. Elle permet d’orienter son attention vers une ou plusieurs
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sources en inhibant les interférences environnementales pouvant susciter un
déplacement attentionnel exogéne; i) au niveau comportemental,
'autocontrdle (ou ‘self-control’) permet de régir son propre comportement ainsi
que ses émotions afin de résister aux tentations et de ne pas agir de maniére

impulsive (Adele Diamond, 2013).

b) Mémoire de travail (Maintien et Mise a jour)

La mémoire de travail (MDT) permet de retenir pendant un court moment et de
traiter de l'information mentalement sans acces perceptif direct (A. D. Baddeley
& Hitch, 1994; E. E. Smith & Jonides, 1999). Cela implique de pouvoir a la fois
retenir et manipuler I'information (M J Kane & Engle, 2002). Elle intervient dans
la compréhension du langage, la planification, la résolution de probléme ou
encore dans des taches faisant appel a l'intelligence fluide (i.e. (Cowan et al.,
2005; A. Miyake & Shah, 1999). Selon le modéle de Baddeley (Baddeley, 2012),
on distingue la MDT verbale reposant sur l'implémentation de la boucle
phonologique, de la MDT non-verbale, ou visuo-spatiale reposant sur
'implémentation du calepin visuo-spatial. Ces deux aspects sont en réalité, des
sous-systemes dits “esclaves” coordonnés par un systéme supérieur appelé
administrateur central. En fonction de la nature de la tache et de 'opération a
réaliser, 'administrateur central sollicitera un des deux sous-systémes. Le
calepin visuo-spatial permet de stocker de maniere temporaire un certain
nombre d’information, ce nombre d’information correspond a I'empan
mneésique. La boucle phonologique, quant a elle, permet d’accroitre le temps
de rétention et la taille de I'empan au travers d’une stratégie de répétition. Pour
évaluer la MDT visuo-spatiale, reposant sur des représentations mentales non
verbalisables (i.e. figure de Rey, taches de type “blocs de corsi”). Pour la MDT
verbale, des stratégies basées sur I'utilisation du langage peuvent étre utilisées,
il s’agit en général de taches de rappel a I'endroit ou a I'envers (Bull et al., 2008).
Les processus d’inhibition interviennent dans la manipulation de I'information
en MDT empéchant les informations non-pertinentes d’entrer en mémoire de
travail (Conway & Engle, 1994; Diamond, 2002; Kane & Engle, 2000).
L’inhibition intervient également dans la compétence de mise a jour, souvent

associée a la MDT, en faisant sortir de la MDT, les infos devenues non-



pertinentes par rapport aux exigences de la tache et au but maintenu actif
(Miyake & Shah, 1999).

c) Flexibilité

La flexibilité cognitive correspond a la capacité de basculer entre plusieurs
perspectives, représentations, taches, stratégies ou comportements (Chevalier,
2010).

Avant de poursuivre sur la présentation de la flexibilité, il convient d’introduire
et de définir un nouveau concept, celui de task-set'. Le task-set renvoie a un
ensemble de paramétres associés a une tache : représentations, consignes,
buts et réponses. L’activation d’un task-set permet au sujet de mettre en place
un paramétrage spécifique a la tdche en question afin d’en faciliter le traitement
(Sakai, 2008). La flexibilité repose ainsi sur l'inhibition d’'un task-set et le
chargement en mémoire de travail d’'un nouveau task-set, a cela s’ajoute la
capacité de pouvoir passer de I'un a l'autre (“switching” en anglais), toujours
dans l'optique de fournir un comportement qui soit adapté (Adele Diamond,
2013).

Chez les enfants, la flexibilité est classiquement étudiée au moyen de la tache
Dimensional Change Card Sort (DCCS) ou encore la tache du Wisconsin card
sorting (WCS). Lors de ces taches les sujets doivent trier des images
bidimensionnelles selon 'une ou l'autre de leurs dimensions en fonction de la
régle exigée pour I'essai courant (Frye, 1995; Zelazo et al., 2003). La flexibilité
permet de basculer d’'un task-set vers un autre task-set sans persévérer, c’est-

a-dire de ne pas continuer de répondre d’aprés le task-set précédent.

3. Vision unitaire versus dissociée
Bien que le contréle cognitif repose sur la sollicitation des trois FEs principales,
ces derniéres sont généralement mobilisées conjointement au travers d’un
ensemble de taches exécutives (Miyake & Friedman, 2012). L’'impureté des

mesures obtenues lors de I'évaluation des fonctions exécutives au moyen de

I Bien que la désignation de task-set soit un terme anglais, celui-ci ne posséde
pas d'équivalent francophone efficace, ¢’est pourquoi au sein de ce document le
terme anglophone sera employé.
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ces tests est une limite fréquemment mise en avant au sein de cette littérature
et de ce champs d’étude (Clark et al., 2016; Miyake et al., 2000). Face a cette
critique, la vision unitaire du contrdle cognitif comme mécanisme de gestion
semble plus adaptée. Cette perspective autorise d’appréhender les traitements
du contrdle cognitif par rapport aux processus de traitement sous-jacents et non
au travers de la (des) fonction(s) sollicitée(s). Elle permet de distinguer les
processus et les stratégies a l'origine d’'un comportement et de restituer de
facon plus interprétative les performances notamment dans le cadre d’études

développementales (Andersen, 2003).

4. La gestion du conflit
Au cours de ce travail nous avons choisi d’étudier 'efficacité du contrdle cognitif
au travers d’'un de ses aspects centraux : la gestion de conflit?>. Aprés avoir
définit la notion de conflit, nous présenterons de maniére précise les
interférences a l'origine des effets de conflit que nous avons étudié au cours de

ce travail, puis nous présenterons le modéle de supervision du conflit.

a) Définition de la notion de conflit

Le conflit est un événement interne lié au traitement de deux informations
discordantes ou a l'activation simultanée de deux voies de traitement distinctes.
Il est mesurable en termes de colt sur la performance. Ce conflit est généré
par l'activation d’'une information ou d’'une réponse non pertinente, source
d’interférence compte tenu du but visé. Les taches d’interférence ont 'avantage
de permettre de faire varier le niveau de contréle cognitif engagé dans la
résolution du conflit. Pour contrdler les processus de traitement impliqués dans
une tache ainsi que la nature des conflits générés, les chercheurs peuvent faire
varier le chevauchement dimensionnel entre stimulus et/ou réponse (Kornblum
& Lee, 1995).

2 Au sein de ce travail la notion de « conflit » renvoie au conflit cognitif.
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Nous allons nous intéresser a deux de ces chevauchements dimensionnels que
nous désignons sous le terme d’interférences : I'interférence stimulus-réponse

et l'interférence de task-set.

b) Interférence stimulus-réponse : Effet de compatibilité

L’interférence Stimulus-Réponse fait référence a un chevauchement
dimensionnel entre le Stimulus et la réponse. La tache prototypique permettant
d’étudier cette interférence est la tdche de Simon (Simon, 1969). Dans cette
tache (illustrée en figure 1), le conflit repose sur un chevauchement d'une
dimension non pertinente du stimulus (sa latéralité) avec la réponse a donner.
La résolution du conflit sous-tend ainsi une inhibition des processus d’amorgage
de la réponse associée a la voie directe qui repose sur une tendance dominante
a presser la touche présenter du méme cété que le stimulus (Egner et al., 2007;
Praamstra et al., 1999; Stirmer et al., 2005; Stirmer & Leuthold, 2003).

COMPATIBLE INCOMPATIBLE

Figure 1. lllustration de l'interférence Stimulus-Réponse au cours de la tdche de Simon. Le
stimulus apparait aléatoirement a droite ou a gauche (dimension non pertinente). Le sujet
doit répondre par rapport a la couleur du stimulus (a gauche si le stimulus est bleu ou a
droite s'il est ver). La fléche pleine illustre la tendance automatique de réponse et la fléche
en pointillés la réponse attendue par rapport aux exigences de la tache. (D'aprés van den
Wildenberg et al., 2010)



Ce traitement saillant peut étre lié a un effet de latéralité (tendance préférentielle
a répondre en indiquant le méme cété que le coté d’apparition du stimulus), a
une régle apprise, ou a la prédominance d’un traitement sur un autre (Barber &
Carter, 2005). Le traitement additionnel lié a la gestion de cette interférence
geénere un codt en termes de performance appelé effet de compatibilité (ou effet
de congruence ou de correspondance). Les temps de réponse (TR) sont
classiquement plus longs et le pourcentage de réponse correcte (PRC) plus
faible lorsque la réponse est spatialement incompatible avec la position du
stimulus (incompatibilité stimulus-réponse) que lorsque la position du stimulus

et de la réponse a donner sont compatibles.

c) Interférence de task-set : Effet de reconfiguration

L’interférence de task-set repose sur un effet de reconfiguration (ou
compatibilité séquentielle), c’est-a-dire que le task-set activé a I'essai précédent
est différent de celui en jeu dans I'essai courant (Egner, 2007). On retrouve
cette interférence dans les tache de reconfiguration, communément appelé
task-switching ou alternance de taches (Barber & Carter, 2005; Bouquet et al.,
2013; Hirsch et al., 2018; Kiesel et al., 2010). Cette interférence implique
linhibition du task-set précédent ainsi qu’'une reconfiguration pour activer le
task-set pertinent sur I'essai courant. Elle induit de retenir en MDT au moins
deux task-sets (comme illustré en figure 2). Dans cette tache les task-sets sont
indiqués par des amorces sous formes de mots. Le sujet apprend
successivement a maitriser les conditions ‘Shape’ (prendre en compte la
dimension forme du stimulus pour répondre) et ‘Color (prendre en compte la
dimension couleur pour répondre). Puis, un bloc lui est proposé dans lequel il
doit alterner les task-sets entre les essais (de maniére prévisible ou
imprévisible). On comprend que, dans les interférences de task-set, moins les
capacités a se désengager du task-set précédemment activé sont importantes,
plus le conflit est élevé. Les essais concernés par une interférence de task-set
sont associés a un colt de traitement (TR et PRC) connu sous le nom de codt

d’alternance (“switch cost” en anglais).



SHAPE BELOCK COLOR BLOCK SWITCH ELOCK

\

SHAPE [150ms COLOR SHAPE
Nel @l ~|m

+ 200 m= + +
3000 ms

SHAPE COLOR COLOR

Figure 2. Design expérimental d’une tache d’alternance ou le sujet doit alterner entre deux
task-sets : un associé a la dimensions « forme » du stimulus, I'autre associé a la « couleur
» du stimulus et défini par une amorce. Les task-sets sont présentés d’abord séparément
au cours des deux premiers blocs, puis s’alternent lors du troisieme bloc. (D'aprés Gold,
Kim, Johnson, Kryscio, & Smith, 2013)

d) Interférences dans la tache coeur fleur

La tache coeur-fleur (Davidson et al., 2006; Adele Diamond et al., 2007) s’inscrit
dans la famille des paradigmes de compatibilité stimulus-réponse
classiquement utilisés pour I'étude du contrdle cognitif chez I'enfant (Zhang et
al., 1999). Cette tache (illustrée en figure 3) est initialement composée de trois
blocs de passation. Un premier bloc en modalité compatible, sans interférence,
ou seuls les cceurs seront présentés. Il est demandé au participant de presser
le bouton latéralement situé du méme c6té que le stimulus (cceur). Un deuxiéme
bloc en modalité incompatible. Dans celui-ci, les stimuli sont des fleurs. Les
participants doivent répondre en pressant le bouton latéralement situé du cété
opposé au stimulus. Et enfin un troisiéme bloc, mixte, ou les deux modalités
sont présentées de maniére aléatoire. Les participants doivent prendre en
compte les deux dimensions du stimulus : sa localisation (droite ou gauche) et
sa forme (cceur ou fleur). Les sujets répondent en appuyant sur I'un des deux
boutons de réponse latéralisés (disposés dans le méme arrangement spatial

que les stimuli). Chacune des formes est associée a sa propre régle (coeur :
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presser le bouton situé du méme cété que le cceur ; fleur : presser le bouton
situé du coté opposé a la fleur).

Figure 3. lllustration d’'une séquence d’essais mettant en jeu une interférence Stimulus-
Réponse sur I'essai courant (fleur) et une interférence de task-set entre I'essai courant et
I'essai précédent. Dans cet exemple le sujet a bien répondu a la condition compatible
(feedback positif) mais s’est trompé a I'essai incompatible (feedback négatif)

Dans ce bloc mixte interviennent les deux interférences présentées
précédemment. Le sujet est alors confronté a des essais associés a une regle
dominante impliquant une réponse compatible avec la localisation du stimulus
(C) et des essais associés a une régle non dominante impliquant une réponse
incompatible avec la localisation du stimulus (1), illustrant l'interférence de
stimulus-réponse. Par ailleurs, des effets de séquence sont aussi présents dans
cette tache induisant l'interférence de task-set. Lors des deux séquences
d’essais cl et iC3 les représentations activées pour la résolution de
I'interférence lors de I'essai précédent peuvent interférer dans le traitement de
I'essai courant. Notons egalement le cas particulier de la condition cl qui cumule
les deux interférences : interférence stimulus-réponse sur I'essai courant et
interférence de task-set suite au changement de task-set entre I'essai courant
et I'essai précédent.

3 Dans cette dénomination par convention on utilise une lettre minuscule pour symboliser I’essai
précédent et une lettre majuscule pour symboliser ’essai courant. On s’intéresse a (aux)
interférence(s) mise(s) en jeu dans ’essai courant d’une séquence de 2 essais.



e) La théorie de supervision du conflit

Pour étre traité, le conflit a d'abord besoin d’étre détecté. C’est sur ce constat
que plusieurs auteurs se sont appuyés pour développer la théorie de gestion
du conflit et présumer l'existence d’une fonction de supervision du conflit
(conflict monitoring en anglais; (Botvinick, Braver, Barch, Carter, & Cohen,
2001; Botvinick, Cohen, & Carter, 2004; Botvinick, Nystrom, Fissell, Carter, &
Cohen, 1999; Carter, 1998; MacDonald, 2000). D’aprés cette théorie, une
compétence permettrait de détecter les situations générant du conflit. Pour ce
faire ce systéme va opérer des ajustements stratégiques des processus
exécutifs afin de surmonter le conflit et limiter son impact (codt) sur la
performance et ainsi garantir un comportement optimal (Botvinick et al., 2004;
Cohen, Botvinick, & Carter, 2000; Hanslmayr et al., 2008). Détection du conflit
et mise en ceuvre du contréle cognitif seraient des processus intrinséquement
liés. En effet, lorsqu’un conflit est détecté, le niveau de contréle est renforcé de
sorte @ mobiliser les processus de traitement nécessaires a sa gestion et
permettre une réponse adaptée tout en limitant le colt en termes de
performances. Par conséquent selon cette théorie de la supervision du conflit,
dans une tache de conflit, le niveau de contréle cognitif fluctue de maniére
dynamique au cours d’'une tache. Il est élevé pendant les essais qui suivent un
essai générant du conflit. En revanche, le niveau de contréle est plus faible
pendant les essais qui suivent un essai ne générant pas de conflit et qui
n’entraine donc pas de régulation a la hausse du contrdle cognitif (i.e. Tollner
et al., 2017). Au niveau comportemental cela a beaucoup été étudié au travers
de l'effet séquentiel de congruence (Gratton et al., 1992). Il s’agit d’'un effet
d’interaction entre la compatibilité de I'essai précédent et courant. L’effet de
compatibilité est moindre aprés un essai incompatible (essai il), que lorsqu'il
suit un essai compatible (essai cl). Il en résulte une hiérarchie dans la
complexité des essais (observée chez I'adulte) déterminant les essais cC et cl
comme respectivement ceux associés aux TR les plus courts et les plus longs.
Les TR aux essais il et iC se situeraient a un niveau de performance
intermédiaire (Clayson & Larson, 2011; Egner, 2007; Gratton et al., 1992;
Notebaert et al., 2006). De fagon générale les données provenant d’études

neurophysiologiques ou de neuro-imagerie tendent a corroborer le modéle de
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supervision de conflit de Botvinick et collaborateurs en montrant une activation
accrue des aires cérébrales impliquées respectivement dans le traitement du
conflit au cours des essais conflictuels et dans la surveillance de conflit
(Botvinick et al., 2001; Burle, Allain, Vidal, & Hasbroucq, 2005; Kerns, 2006;
Notebaert et al., 2006; Shitova, Roelofs, Schriefers, Bastiaansen, & Schoffelen,
2017). Ces études permettent d’appréhender plus finement les mécanismes en

jeu dans les différents conflits.
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POINTS CLES

o Au quotidien, le contréle cognitif est sollicité dans de multiples

contextes. |l permet de reguler nos pensées et nos actions dans les
situations non routiniéres

Le contréle cognitif est mis en ceuvre afin de permettre I'atteinte d’'un
but tout en prenant en compte les contraintes de la situation

Le contréle cognitif peut étre vu comme un mécanisme unitaire
reposant sur la mise en ceuvre de différents processus cognitifs (mise
a jour, maintien actif, inhibition de réponse automatique, suppression
de distraction, surveillance de conflit, ...)

Il'y a conflit lorsque deux voies de réponse sont activées par un méme
evenement. Pour dépasser l'interférence et limiter la dégradation de
la performance dans le processus de réponse, le contréle cognitif est
implémenté de maniére plus importante

Le niveau de contréle cognitif engagée dans la gestion d’un conflit peut
varier en fonction des processus de traitement mobilisés par
linterférence. Plus linterférence concerne des traitements
automatisés plus le contrdle sera mobilisé pour dépasser le conflit.
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B. DEVELOPPEMENT DU CONTROLE COGNITIF

Le développement du contréle cognitif, de I'enfance a I'dge adulte, est
caractérisé par un gain d’efficacité. Cela se traduit par de meilleures aptitudes
a mettre en ceuvre les différentes composantes exécutives au service d’un but.
Nous décrirons donc au cours de cette partie la dynamique développementale
du contréle cognitif, son implication dans le quotidien et la vie d’'un enfant ainsi
que les différents facteurs susceptibles d’influer sur son développement. Puis,
dans un deuxiéeme temps, nous aborderons les bases cérébrales et les

mecanismes neuronaux en jeu dans son développement.

1. Caractéristiques de développement

a) Précoce

Dés 6 mois, un bébé est capable de manifester les prémices d’'un contréle
cognitif. C’est ce que Diamond et collaborateurs ont mis en évidence au travers
de la tache A-non-B (Adele Diamond, 1990). Dans cette tache,
'expérimentateur évalue si I'enfant persévere dans une tache de recherche
d’objet, ou bien si, au contraire, il est capable de modifier son schéma d’action
pour atteindre son but. Avec un bébé, cette évaluation consiste a présenter un
objet attractif puis le dissimuler sous un cache A. L’expérimentateur introduit un
deuxieme cache. Une fois I'association entre l'objet et le premier obstacle
renforcée, I'expérimentateur dissimule I'objet sous le deuxiéme cache. Alors
que les jeunes nourrissons perséverent a rechercher I'objet sous le cache A,
dés 6 mois (dans des conditions optimales) ils parviennent a inhiber la tendance
a rechercher I'objet Ia ou ils I'ont trouvé la premiére fois, pour aller le chercher
sous le cache B. Cette tache permet ainsi de mettre en évidence les prémices
du contréle cognitif (inhibition d’'un comportement moteur inadéquat et maintien
actif d’'un but pendant la réalisation d’'une tache). Ces résultats ont été répliqués,
notamment au travers d’autres taches (évaluant principalement des aspects
d’inhibition), les études montrent qu’en effet, dés les premiers mois de vie, des
capacités basiques de régulation sont a I'ceuvre chez le bébé (Bell & Fox, 1992;
Orekhova et al., 1999; Stroganova et al., 1999).



b) Progressif

Le développement du contrbéle cognitif n'est pas linéaire (Garon et al., 2008;
Wiebe et al., 2011). Les composantes sur lesquelles le contrdle cognitif repose,
les FEs, se développent de maniére asynchrone (Adele Diamond, 2013). La
différenciation des FEs se produit progressivement au cours de I'enfance
traduisant une compétence de plus en plus fine a implémenter le contrdle
cognitif. Pendant la période préscolaire, des compétences basiques vont peu a
peu apparaitre, gagner en efficacité et se conjuguer, aboutissant a 'émergence
des trois fonctions centrales présentées précédemment. Ce développement
repose sur deux principales périodes : avant 3 ans, période pendant laquelle
émergent les compétences basiques (i.e. maintien en mémoire, attention
sélective, délai dans la réponse, ...) et aprés 3 ans, période de coordination des
compétences basiques (Garon et al., 2008). Des analyses factorielles
confirmatoires conduites sur des enfants de 2 a 6 ans viennent appuyer les
suggestions de Garon et collaborateurs (2008) quant a une construction
progressive des FEs au cours de I'enfance. En effet, ces analyses ont montré
que jusqu’a 5 ans, un modéle a un facteur unique permettait le mieux
d’expliquer les performances obtenues a une batterie de taches mobilisant le
contréle cognitif (Bull et al., 2011; Hughes et al., 2010; Wiebe et al., 2008). A
partir de 5 ans, un modéle a deux facteurs semblerait expliquer le contréle
cognitif au travers de deux fonctions: une premiére fonction d’inhibition-
switching (processus indifférenciés) et une seconde fonction de mise a jour (Lee
et al., 2013; St Clair-Thompson & Gathercole, 2006; Van der Ven et al., 2012).
Cependant en fonction des études, les composantes exécutives identifiées
divergent (Huizinga et al., 2006; Sébastien Monette et al., 2015; van der Ven et
al., 2013). Il semblerait que les tadches choisies ainsi que les indicateurs de
performance pris en considération impactent les résultats des analyses
factorielles confirmatoires (Lerner & Lonigan, 2014; M. R. Miller et al., 2012).
C’est a partir de 15 ans que les analyses démontrent une séparation clairement
définie entre les trois FEs principales (Lee et al., 2013, voir cependant certains
travaux qui établissent un modéle tripartite bien plus t6t dans le développement
(Sebastien Monette et al., 2011; Rose et al., 2011)). On retient donc qu’au fur

et @ mesure du développement I'enfant sollicite de fagon de plus en plus
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différencié les aptitudes a disposition afin de s’adapter au contexte et pour

assurer l'efficience d’'un comportement.

Ainsi, la littérature démontre a la fois que les taches exécutives sollicitent de
maniére conjointe 'ensemble des FEs, mais aussi que ces FEs ne sont
clairement différenciées qu’a partir du milieu de I'adolescence. Cependant,
'enfant d’age préscolaire est capable de mettre en ceuvre du contrdle cognitif,
méme dans des taches complexes reconnues pour impliquer 'ensemble des
FEs. Il est donc pertinent de s’intéresser aux compétences sur lesquelles
reposent ces performances au cours de I'enfance et notamment lorsque le
contréle cognitif repose sur la mise en ceuvre d’une fonction unique versus
plusieurs fonctions. Afin d’étudier comment ce processus de différenciation
progressif des FEs affecte I'efficacité de la mise en ceuvre du contrdle, plusieurs
auteurs ont utilisé des taches de conflit (Crone, Bunge, et al., 2006; Davidson
et al., 2006). Ces taches permettent de solliciter de maniére intense le controle
cognitif et de mieux discerner les changements liés a 'age au sein des différents
processus de traitement mise en ceuvre (Braver & West, 2008; Fabiani,
Friedman, & Cheng, 1998).

Développement de la gestion de conflit a la période préscolaire
Davidson et collaborateurs ont étudié de maniére transversale, depuis I'enfance
jusqu’a I'age adulte, les performances obtenues a la tache Dots* (Davidson et
al., 2006; Adele Diamond et al., 2007). La tache Dots, comme la tache coeur-
fleur, est une tache complexe faisant intervenir a la fois des effets compatibilité
liés a la dominance d’'une regle par rapport a une autre regle, ainsi que des
effets de séquence liés a I'alternance entre ces deux régles. Il en résulte ainsi
une combinaison de conflits liés a I'interaction de ces différents effets qui font
intervenir des processus de traitement variés dont il est intéressant d’étudier le

développement au cours de I'enfance.

4 Pour précision la tache Dots a été utilisée par Davidson et collaborateurs en 2006. Cest de
cette tache que la tache Coeur-Fleur (Diamond et al., 2007), que nous étudions largement dans
cette introduction, s’inspire. La particularité de la tache coeur-fleur par rapport & la tache Dots
est d’avoir des stimuli plus ludiques et de permettre plus aisément la mise en oeuvre de la
mémoire de travail verbale chez les enfants qui peuvent associer le nom des stimuli & une régle.
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Les auteurs montrent qu’a tout age, la condition mixte de la tdche Dots, faisant
intervenir a la fois l'interférence Stimulus-Réponse et l'interférence de task-set,
s’avere la plus complexe. Cette condition est également la plus susceptible de
laisser apparaitre des différences de performances liées a la maturation des
processus de contrdle cognitif (au niveau des temps de réponse, de la précision
et du taux de réponses anticipées). Un effet de compatibilité est reporté chez
les enfants les plus jeunes. Il a été démontré que l'effet de compatibilité
diminuait avec I'age pour atteindre un niveau comparable a celui de I'adulte
entre la sixieme et la dixieme année de vie, avec un développement rapide du
contréle cognitif de 6 a 7 ans (par exemple Cao et al., 2013; Davidson et al.,
2006). D’autres études ont montré que les performances des enfants lors de
taches d’alternance ne s’approchent pas de celles observées a I'adge adulte
avant 'dge de 9 ans (voir jusqu’a 15 ans relativement au paradigme utilisé)
(Bunge & Wright, 2007; Chevalier et al., 2013; Crone, Bunge, et al., 2006;
Huizinga & van der Molen, 2011; Wendelken et al., 2012). Crone et
collaborateurs suggérent que chez les enfants, par rapport aux adultes,
'association stimulus-réponse précédemment activée serait plus difficile a
abandonner générant un colt supplémentaire lié a la réactivation du task-set
latent (Crone, Bunge, et al., 2006). Lorsque le maintien de task-set est plus
performant, un effet de facilitation automatique peut étre observé. L’essai
courant n’induit pas de reconfiguration par rapport a I'essai précédent. Cette
facilitation automatique (réduction du temps de réponse et meilleure précision)
est consécutive du fait que I'association Stimulus-Réponse déja activée lors de

I'essai précédent, soit encore active et disponible (Soetens et al., 1985).

Le contexte de gestion de conflit est donc un cadre propice a I'évaluation du
développement du contrbéle cognitif et a la compréhension des modifications
intervenant dans le traitement d’interférence au cours la période préscolaire.
Période pendant laquelle on sait que les processus sous-jacents a la gestion

d’interférence évoluent rapidement.



c) Soumis a des influences environnementales

Statut Socio-Economique

Le développement du contréle cognitif est influencé par des facteurs
environnementaux (i.e. santé physique, milieu de vie, pauvreté, scolarisation
précoce,...), particulierement au cours de I'enfance (Hoff et al., 2003). Nombre
de ce facteurs sont corrélés au statut socio-économique (SES) qui intervient
donc comme un prédicteur important de I'ensemble des FEs (Farah, 2017;
Noble, McCandliss, & Farah, 2007; Noble, Norman, & Farah, 2005 pour méta-
analyse voir Lawson & Farah, 2017) et cela dés la premiére année de vie (Lipina
et al., 2005). Le SES réfere a la position relative d’'un individu, d’'une famille ou
d’'un groupe au sein d’une société hiérarchisée par rapport a son acces ou de
son pouvoir sur des biens évalués comme la santé, la reconnaissance sociale
ou les privileges (McLoyd, 1998). Le SES est généralement mesuré au moyen
de plusieurs indicateurs comme le niveau d’étude, la profession, le salaire ou
encore le quartier de résidence (Currie et al., 2000). Un SES évalué comme
étant bas, est en général lié a des stimulations environnementales moins riches
(au niveau lexical, culturel et social, ou encore au niveau de l'interaction avec
'environnement, (Bradley et al., 2001)).

En 2016, Johnson et collaborateurs isolent un des aspects du SES et réalisent
une revue des études publiées au cours des 5 années précédentes sur I'impact
de la pauvreté sur le développement cérébral (S. B. Johnson et al., 2016). lIs
pointent les conséquences du niveau de pauvreté sur le développement
structurel et fonctionnel du cerveau au cours de I'enfance en ciblant, les aires
cérébrales les plus sensibles aux influences environnementales impliquées
notamment, dans les processus de régulation. lls établissent ainsi un modéle
(illustré en figure 4) qui détermine les mécanismes par lesquels la pauvreté
génere des conséquences neurocognitives et cela au travers de différents

facteurs environnementaux associés au SES.
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Figure 4. Modéle de Johnson et collaborateurs établissant les mécanismes par lesquels la
pauvreté induit des conséquences neurocognitives a l'origine de la difficulté scolaire.
(D’apres Johnson et al., 2016)

Dans ce modéle, la pauvreté est caractérisée par trois aspects i) la privation
matérielle, un moindre acceés aux ressources éducatives, a la richesse
culturelle, a la stimulation cognitive ; ii) la confrontation a des stresseurs
(pratiques parentales, cadre de vie, habitudes de vie) ; et a des toxines
environnementales (pollution, fumée de cigarette, ...). Ces facteurs induisent
des conséquences premierement biologiques, c’est-a-dire qu’ils modulent le
fonctionnement du corps (au niveau neuronal, épigénétique,
endocrinologique,...), des conséquences qui a leur tour vont impacter le
développement cérébral d’'un point de vue structurel et fonctionnel ayant
finalement des répercussions sur les compétences académiques (lecture et

langage), mais aussi sur les fonctions exécutives (S. B. Johnson et al., 2016).

L’environnement domestique
Comme nous I'avons évoqué un peu plus t6t, le SES est défini par nombre de
facteurs corrélés les uns aux autres. Au-dela de la pauvreté, Vernon-Feagans
et collaborateurs (2016) se sont intéressés a l'effet de I'environnement
domestique au travers d’un indicateur de « chaos domestique » traduisant un
cadre de vie bruyant, désorganisé et instable (Vernon-Feagans et al., 2016).
Les auteurs révélent I'impact prédominant et particulierement délétére que le

chaos domestique enduré lors des trois premiéres années de vie entraine sur
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le niveau de fonctionnement des FEs et des comportements d’autorégulation
mesures a la fin de I'age préscolaire. Les résultats indiquent cependant que ces
effets du chaos domestique sur i) I'efficience des FEs a 'age de 3 ans et i) le
développement des FEs entre 3 et 5 ans sont médiées par un autre facteur :
les compétences parentales, notamment la réceptivité et I'ajustement des

parents aux besoins de I'enfant ainsi que la bienveillance.

Les compétences parentales
Les compétences parentales (ou pratiques parentales) peuvent aussi avoir un
impact délétére sur le développement cérébral et neurocognitif (Hackman et al.,
2010; S. B. Johnson et al., 2016). Les pratiques parentales s’averent corrélées
au SES (Steele et al., 2016). Leur impact est crucial sur le développement du
contréle cognitif et cela dés le plus jeune age (Blair et al., 2014; Meuwissen &
Carlson, 2015). On sait que les expériences vécues par les enfants avec leurs
parents/éducateurs jouent un réle important dans le développement du cerveau
(Bos et al., 2009; Carlson, 2009) particulierement de la partie frontale du
cerveau (Goldberg, 2002). De nombreux programmes soutenant les
compétences parentales et/ou mobilisant leur implication dans Ile
développement cognitif de leur(s) enfant(s) ont ainsi été développés (Lakes et
al., 2009; Lane et al., 2016; Neville et al., 2013) révélant méme un rdle de
modérateur de I'implication parentale sur les bénéfices de I'intervention (Neville
et al.,, 2013). Parmi les aspects majoritairement visés par les interventions
ciblant le développement du contréle cognitif apparaissent : i) le soutien (étre
en position d’étayage et apporter I'aide suffisante a I'enfant sans exceés) et ii) le
contréle de I'autonomie (favoriser le sentiment de maitrise de I'enfant, respecter
son rythme, donner la possibilité de faire ses propres choix, éviter le directivité)
(Bernier et al., 2010, 2012; Fay-Stammbach et al., 2014; Sethi et al., 2000).
L’environnement ainsi créé procure a I'enfant des expériences positives, sur
des situations de résolutions de problemes par exemple, qu'il pourra intégrer
dans son répertoire stratégique. De plus, cela encourage la réflexion et la prise
de décision. Autant de compétences mobilisant le contrble cognitif et impliquées
dans l'autorégulation (Duckworth, 2011; Duckworth, Stepaha, & Carlson, 2015;

Lyons & Zelazo, 2011). Pour finir, donner les moyens aux parents (ou



éducateurs) de soutenir les compétences d’autorégulation de leurs enfants peut
permettre a ces enfants de ré axer leur trajectoire de développement sur le
modele d’une trajectoire plus prometteuse au niveau académique en stimulant
'enthousiasme pour I'éducation et la mise en place de comportements
d’apprentissage positifs en classe (Ladd et al., 2000; McLoyd, 1998; Pianta,
1997).

2. Role et implication du contréle cognitif dans la période
préscolaire

Le contrble cognitif est constamment sollicité lors de 'enfance comme tout au
long de la vie dés lors qu’une situation non familiére, un probléme ou qu’un
conflit s'impose a nous. Dans cette partie nous nous intéresserons aux enjeux
liés au bon développement du contréle cognitif au cours de la période
préscolaire. Au sein de quelles sphéres de la vie quotidienne est-il le plus crucial
et quelles sont les incidences du niveau de contrdle cognitif au cours de la petite

enfance et méme aprés ?

a) Contréle cognitif & apprentissages

Au niveau préscolaire, c'est-a-dire avant I'entrée a I'école élémentaire et
insertion dans les apprentissages formels, l'efficacité du contréle cognitif
explique déja les performances obtenues sur des taches sollicitant des
compétences nécessaires a la mise en place des apprentissages académiques.
On constate une association positive entre I'efficacité du contréle cognitif et
certaines compétences pré-académiques : connaissances en mathématiques
(Blair & Razza, 2007; Brock et al., 2009; Bull et al., 2008, 2011; Bull & Scerif,
2001; Gerst et al., 2015; Sebastien Monette et al., 2011), connaissance des
lettres (Cantin et al., 2016; Colé et al., 2014; De Franchis et al., 2017; Sebastien
Monette et al., 2011) et conscience phonémique (Blair & Razza, 2007; De
Franchis et al., 2017).

Au-dela de la période préscolaire, les liens entre réussite académique et FEs
se maintiennent puisque le contréle cognitif est un prédicteur stable des
performances académiques mesurées dans I'enfance a I'dge scolaire, et méme

a I'age adulte (Best et al., 2011; Cragg et al., 2017). Lorsque les capacités de
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contréle cognitif sont contrélées au cours des analyses, I'association positive
entre la mesure du quotient intellectuel et celles des performances scolaires est
réduite voir supprimée (Blair & Razza, 2007). Ce qui fait du contréle cognitif un
meilleur prédicteur de la réussite scolaire que le quotient intellectuel (Bull et al.,
2008; De Franchis et al., 2017).

Au travers de ces constats deux aspects sont a considérer, i) un contréle cognitif
bien développé lors de la période préscolaire permet de disposer des
compétences nécessaires a la mise en place des connaissances académiques
ii) un contréle cognitif bien développé a I'age scolaire permet de bien s’adapter
lors de situations nouvelles comme les apprentissages formels. Le contréle
cognitif intervient ainsi comme un prédicteur important avec un role de

médiation et de modération de la réussite scolaire.

b) Contréle cognitif & relations interpersonnelles

Le développement des compétences sociales est crucial dans la petite enfance.
Il permet 'émergence de comportements pro sociaux et 'engagement dans des
interactions positives avec ses pairs (i.e. partage, coopération, aide) (Scourfield
et al., 2004). Parmi les compétences engagées dans les relations
interpersonnelles qui émergent lors de la période préscolaire on peut citer la
théorie de I'esprit. Cette derniére, notamment évaluée au travers de taches de
fausses croyances, correspond a la capacité a envisager qu’un tiers dispose de
ses propres connaissances, opinions et représentations et comprendre I'impact
que peuvent avoir les états mentaux d'une autre personne sur son
comportement (Wellman, 1992). Cette capacité est considérée comme un
aspect central du développement de la maitrise de soi (Bachevalier & Loveland,
2006) et est également positivement associée aux compétences de résolution
de problémes interpersonnels, aux compétences sociales positives et au jeu
social entre pairs (Capage & Watson, 2001; Jenkins & Astington, 2000; Lalonde
& Chandler, 1995; Watson et al., 1999).

La réussite dans I'exécution de taches évaluant la théorie de I'esprit, telles que
la tromperie intentionnelle, ou des taches de fausses croyances est notamment
expliquée par le niveau d’efficacité du contrdle cognitif (principalement les

composantes d’inhibition et de mémoire de travail) (Carlson & Moses, 2001;
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Davis-unger & Carlson, 2008; Sabbagh et al., 2006). Ces résultats démontrent
l'implication des compétences mobilisées par le contréle cognitif dans la théorie
de l'esprit, font aussi du contrdle cognitif un médiateur des relations

interpersonnelles (Watson et al., 1999).

c) Contréle cognitif & autorégulation

L’autorégulation fait référence a la capacité de focaliser I'attention, de gérer les
émotions et de contrdler les comportements (Blair & Razza, 2007; McClelland
& Cameron, 2012). Elle recouvre des compétences incluant la capacité de
déplacer et de focaliser l'attention, d'activer et d'inhiber le comportement si
nécessaire et de moduler la réactivité comportementale et émotionnelle dans
les interactions sociales (Halle & Darling-Churchill, 2016). Elle repose a la fois
sur des processus physiologiques, attentionnels, émotionnels, cognitifs,
comportementaux, interpersonnels et sociaux (Calkins & Fox, 2002). L’étude
de l'autorégulation s’inscrit a l'interface de deux champs de recherche : les
neurosciences et la psychologie et de deux approches : celles des fonctions
exécutives et du contrdle volontaire. Une articulation de domaines qui nuit a
'obtention d’'un consensus quant a la définition et a [I'évaluation de
'autorégulation (Bailey, Duncan, Odgers, & Yu, 2015; Bailey & Jones, 2013;
Burman, Green, & Shanker, 2015; McClelland & Cameron, 2012; Roebers,
2017).

Cependant bien qu’un lien théorique entre autorégulation et contréle cognitif
paraisse évident (Bailey & Jones, 2019; Marie, 2009; Zhou, Chen, & Main,
2012), et malgré la mise en évidence de compétences partagées par le contrble
cognitif et 'autorégulation (Hongwanishkul et al., 2010), les études peinent a
mettre en évidence cette relation de maniére précise. Un travail initié par Zhou
et collaborateurs (Zhou et al., 2012) et poursuivi par Bailey et collaborateurs a
permis de créer un modéle intégratif de I'autorégulation a partir des différentes
approches précédemment mentionnées. Ce modéle présenté dans la figure 5,
illustre la maniére dont se développeraient les compétences nécessaires a la
mise en ceuvre de l'autorégulation. Au fur et a mesure du développement et
avec I'expérience, des compétences de régulation, premiérement génériques,
s’affineraient pour se distinguer en composantes gérées par un systéme de

supervision. Les auteurs précisent que la régulation peut étre mise en ceuvre
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au sein de différents domaines de régulation (cognitive, émotionnelle et
sociale), chacun laissant place au développement de connaissances, de
compétences et d’expériences relative(s) au domaine. Enfin, selon les auteurs,
les processus de régulations matures donnent lieu a la “Gestalt régulatrice”
c’est-a-dire a la conjugaison des différentes connaissances, compétences et
expériences propres a chacun des domaines dans une dynamique de
généralisation des processus de régulation reposant sur un socle commun : le

contréle cognitif.
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Figure 5. Modéle de développement de I'autorégulation. (D’aprés Bailey et al., 2019)

Un exemple d’autorégulation au cours de I'enfance est la mise en ceuvre d’'un
comportement pro-scolaire (traduction de « learning related behavior » en
anglais). Le comportement pro-scolaire et 'engagement scolaire des enfants
sont positivement associés au controle cognitif (Brock et al., 2009; Jacobson et
al., 2011). Le comportement pro-scolaire repose sur les trois domaines de
régulation et permet de mettre en place un comportement adapté au contexte
de l'école. C’est un préalable indispensable a Il'apprentissage (Blair, 2002;
Raver & Knitze, 2002). On le définit au travers 4 aspects : i) les compétences
sociales, ii) I'ajustement, iii) les habitudes de travail et iv) 'autocontréle (Brock
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et al., 2009). L’école est un environnement complexe impliquant d’adopter son
comportement en fonction du contexte social (i.e. écoute, partage), émotionnel
(i.e. gestion de la frustration, maitrise de soi, résolution de conflit), mais aussi
du contexte d’apprentissage (i.e. attention, inhibition de comportement
inappropriés, respect des consignes). Cet exemple illustre I'étendue de
l'implication du contrdle dans la vie de I'enfant et notamment son impact sur la
réussite académique. Il souligne également l'importance de l'intégration des
compeétences de contréle au travers des domaines de régulation pour mettre en

place des comportements adaptés dans des environnements complexes.

3. Corrélats neuronaux et cérébraux du développement exécutif
Le cortex préfrontal (CPF) est impliqué dans le traitement exécutif (E. K. Miller
& Cohen, 2001; D T Stuss & Knight, 2013). La maturation cérébrale du CPF
connait un rythme particulier, s'étendant de la période utérine jusqu’au début
de I'age adulte (E R Sowell et al., 1999). Au cours de cette période, le cortex
frontal va grossir jusqu’a représenter la moitié du volume cérébral et créer des
connexions avec lI'ensemble du cortex (Stuss, 2011). La croissance se
caractérise par une augmentation du volume de matiere blanche consécutive
au phénomene de myélinisation permettant une meilleur conduction du signal
électrique et donc une meilleur efficacité de la communication neuronale
(Casey, Tottenham, Liston, & Durston, 2005; Sowell et al., 2003). Des gaines
de myéline apparaissent permettant d’isoler les axones et d’améliorer leur
conductivité. Conjointement, une réduction du volume de la matiére grise liée
au phénoméne d’élagage neuronal (« pruning » en anglais) reflete la
destruction des connexions neuronales superflues ou inutiles (Leisman,
Mualem, & Mughrabi, 2015; pour revue : Brown & Jernigan, 2012; Casey,
Giedd, & Thomas, 2000). Les connexions existantes et mobilisées se renforcent
au travers d’un processus de potentialisation a long terme répondant a un
meécanisme connu comme la régle de Hebb : si deux neurones émettent des
influx nerveux simultanément (ou presque), la synapse qui les relie se renforce.

« neurons wire together if they fire together »(Lowel & Singer, 1992)

Ce processus de maturation est marqué par deux notions clés : plasticité et
vulnérabilité (Andersen, 2003). La plasticité correspond a la capacité du
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cerveau a reconfigurer son organisation, ses réseaux. Pour cela il est capable
tout au long de la vie de créer de nouvelles connexions, ainsi que d’en faire
disparaitre (T. T. Brown & Jernigan, 2012). La notion de vulnérabilité quant a
elle, fait référence au fait que le développement et les réaménagements
neuronaux sont fortement influencés par I'expérience et 'environnement. Aussi,
par nature, le cerveau des enfants d’age préscolaire est doté du potentiel de
pouvoir se développer et d’atteindre une maturité sous-tendant des capacités
efficientes. Cependant I'impact du milieu est crucial dans le bon déroulement
de ce processus (Kolb & Gibb, 2011).

a) Aires corticales impliquées dans le contréle cognitif

Le développement du contréle cognitif est largement étudié au travers de
taches de conflits telles que les taches de Flanker, Stroop et Go / NoGo (Casey
et al., 2000; Crone, Donohue, et al., 2006; Tamm et al., 2002). Ces études
révélent que les enfants recrutent les régions préfrontales plus fortement et de
facon plus diffuse que les adultes pour effectuer ces taches de contrdle cognitif.
Le contrdle cognitif est sous-tendu par l'activité de plusieurs aires cérébrales
dont majoritairement le cortex préfrontal (CPF), et le cortex cingulaire antérieur
(CCA) (Botvinick et al., 2001; Carter & van Veen, 2007; Kerns et al., 2004).

Le CPF se subdivise en plusieurs aires ; i) le cortex dorsolatéral, lui-méme
scindable en sous-zones cérébrales (le cortex dorsolatéral : aires 8, 9, 48 et le
cortex dorsolatéral ventrolatéral : aires 44, 45, 47), ii) le cortex orbitofrontal
(aires 47 et 11), iii) le cortex fronto-polaire (aire 10) (voir figure 6 pour visualiser

la neuroanatomie).



Figure 6. Cartes cytoarchitectoniques du cortex préfrontal indiquant les aires de Brodmann
de la surface latérale du PFC (A), sur la paroi médiale en vue midsaggital (B) et sur la surface
orbitale ventrale vu de dessous (C). (Ridderinkhof et al., 2004)

Le CPF est la partie du cerveau subissant la période de maturation la plus
importante. Elle est majoritairement associée au langage et aux aptitudes

permettant le raisonnement (Brown & Jernigan, 2012; Ridderinkhof et al., 2004).

Le CCA est situé le long de la scissure inter hémisphérique, autour de la partie
antérieure du corps calleux (aires 24 et 32). Cette zone particuliere est
mobilisée lors de l'implémentation de 'ensemble des sous composantes du
contrdle cognitif. Ce “nceud exécutif’, situé dans la région fronto-centrale, est
tres largement étudié dans les études d’imagerie ou d'électrophysiologie adulte
(Cavanagh & Shackman, 2015; Cohen, 2014) comme chez l'enfant (Liu,
Woltering, & Lewis, 2014). L’activité neuronale enregistrée dans cette zone
(faisant référence aux sites d'enregistrement situé aux environs de FCz dans le
systéme International 10/10) est reportée dans de nombreuses études chez
'enfant (a partir de 3 ans) ou I'adulte, comme reflétant I'activation sous-jacente
du CCA (Espinet, Anderson, & Zelazo, 2012; Jonkman, Sniedt, & Kemner,
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2007; Liu, 2019). Cela a été mis en évidence au moyen de techniques variées
: imagerie, localisation de source en EEG, NIRS.

Le CCA a un role dans la surveillance des conflits (i.e. lors d’'une interférence
stimulus-réponse) pouvant, le cas échéant, mobiliser davantage de contréle
cognitif impliquant des ajustements comportementaux associés a une
augmentation de l'activité du CPF (Kerns et al., 2004). L’activation du CCA est
inversement corrélée a I'age, les enfants les plus jeunes auront une activation
plus forte du CCA reflétant un contréle cognitif moins mature et une
implémentation accrue de ce dernier pour réguler leur comportement (Braet et
al., 2009; Casey et al., 1996). Cela suggére que I'activation accrue du CCA
repose sur un réseau encore immature, des connexions longues distances non
développées et un traitement requérant plus de contréle donc plus d’effort pour
répondre correctement. Burgess & Braver avancent que c'est le cortex
prémoteur antérieur (CPMA) permet de prédire la demande cognitive attendue
et si besoin d’enregistrer une demande accrue de contrble cognitif (Burgess &
Braver, 2010). En fonction des études les aires de CCA ou CPMA, toutes deux

situées en région fronto-centrale, se confondent ou se compléte dans ce réle.

Au moyen d’analyses fonctionnelles en IRMf, Cole et Schneider (2007), étudient
d’ailleurs ces deux aires comme incorporées au sein d’'une composante unifiée
du réseau du contrdéle cognitif (Cole & Schneider, 2007). Selon ces mémes
auteurs lactivité CCA/CPMA serait impliqguée dans des processus de
préparation de I'action lorsque le besoin anticipé de contrdle cognitif est le plus
élevé. Le nceud CCA / CPMA surveille la présence d’un conflit et le cas échéant
signale au DLPFC de stimuler l'activité de 'ensemble des réseaux impliqué
dans le traitement exécutif. L’activité du DLPFC est liée au maintien actif
d’information liée au but (Brown & Braver, 2005; Cole & Schneider, 2007).
L’activité constaté lors de taches de contrdle cognitif dans le nceud CCA/CPMA
et fortement corrélé a celle observée dans le nceud situé dans le DLPFC
(Duncan & Owen, 2000). Cela explique pourquoi la région fronto-centrale est
aussi étudiée dans les taches de conflit, notamment celles impliquant de
maniére importante le contrdle cognitif (i.e. MDT, tache de reconfiguration).



L’augmentation d’efficacité avec I'dge du contréle cognitif dépend également de
la mise en place progressive de réseaux plus vastes. Ces réseaux établissent
des connexions a longue distance assurant un traitement et un recrutement plus
efficace des zones impliquées dans les processus de régulation observés dans
la gestion de conflit chez 'adulte (Mizuhara et al., 2004). Par exemple dans une
étude évaluant le recrutement neuronal dans une tadche de contrbéle cognitif
(tdche d’Eriksen), des différences d’activations relatives a des aires
postérieures (pariétales) ont été relevées (Bunge et al., 2002). L’efficacité du
contrdle cognitif d’enfants de 8 a 12 ans repose sur I'activation accrue de zones
pariétales. Les enfants les plus performant montrent des patterns d’activations
proches de ceux observés chez l'adulte, alors que chez les enfants moins

performants I'activation de ces zones est moindre (Bunge et al., 2002).

Pour résumer, la détection de conflit s'exécute au niveau du CCA qui déclenche
des ajustements stratégiques dans le DLPFC afin de mettre en place la
régulation, c’est-a-dire, d'atténuer les conflits et d'améliorer les performances
ultérieures (Kerns, 2006). Le DLPFC peut alors moduler I'attention en fonction
des exigences de la tache, maintenir les régles d'action et sélectionner les
réponses appropriées (Niendam et al., 2012). Les aires pariétales, quant a
elles, fournissent au DLPFC des informations sur la saillance du stimulus et les

associations Stimulus-Réponse connues.

b) L’EEG : outil d'investigation du développement du contrble cognitif

chez I'enfant

L’électroencéphalogramme (EEG) enregistré sur le cuir chevelu refléte I'activité
électrique consécutive a la somme des potentiels postsynaptiques synchrones
ou émis a un moment trés proche provenant de nombreuses cellules
pyramidales (Stern et al., 2001). Au niveau de leurs synapses, elles émettent
des signaux inhibiteurs ou excitateurs qui assurent la transmission d’'un signal
électrique qui se déplace le long d’'un axone plus ou moins long reliant les
différentes zones du cerveau. Cet influx nerveux se traduit par des
déplacements ioniques diffus qui sont alors captés par 'EEG au travers des
tissus et de l'os.

46



L’approche par EEG présente lintérét majeur de fournir des informations
précises quant a l'activité neuro-oscillatoire du cerveau (Uhlhaas et al., 2010)
pouvant refléter a la fois la maturité et I'efficacité des réseaux corticaux (Konig,
Engel, Roelfsema, & Singer, 1995 pour la synchronisation des activités
oscillatoires par exemple). L'utilisation de ce dispositif mobile, non invasif et
bien accepté par les enfants permet de recueillir une mesure de fagon plus
écologique que d’autres techniques d’imagerie ou d'électrophysiologie (IRMf,
MEG, TEP). Cependant, le signal EEG peut étre contaminé par des signaux
parasites (biologiques, environnementaux, cognitifs). Afin de limiter 'impact de
ces contraintes et d’augmenter le rapport signal sur bruit il est nécessaire de
faire un nombre important de répétition de la tache (essais). On cherche alors
a déterminer la réponse neuronale qui est évoquée de maniére systématique
et qui peut étre modulée au travers des différentes conditions expérimentales.
Cependant avec les enfants 'augmentation du nombre de répétition est limitée.
Les capacités réduites d’attention et la fatigabilité accrue de ces sujets
contraignent le nombre d’essai et le temps passé assis devant I'ordinateur et
on estime a 20% le taux d’essais contaminés par ces artéfacts de mouvement

chez les enfants (Bell & Cuevas, 2012).

Les travaux de Bell et collaborateurs rapportent comment évoluent l'activité
EEG au travers de différentes sous-périodes de la période préscolaire: les
bébés (5-10 mois), les trés jeunes enfants (2 ans) et les jeunes enfants (3-4
ans) permettant ainsi d’appréhender les prémices du développement cognitif
jusqu’a notre période d’intérét (Cuevas, Bell, Marcovitch, & Calkins, 2012;
Cuevas, Hubble, & Bell, 2012; Cuevas, Swingler, Bell, Marcovitch, & Calkins,
2012; Diaz & Bell, 2011; Morasch & Bell, 2011; Smith & Bell, 2010). Chez le
bébé, ils ont montré que 'amplitude frontale et occipitale ainsi que la cohérence
EEG (synchronie neuronale) des zones fronto-pariétales en période de non-
activité permettent de prédire la performance a la tache A-non-B entre 7 et 12
mois (Bell & Fox, 1997). La tache A-non-B est largement utilisée pour étudier
les processus cognitifs impliqués dans l'inhibition et la MDT chez le bébé en
EEG. Les bébés ageés de 8 mois ont une amplitude accrue de I'activité EEG en
basse fréquence lors des essais correctes que lors des essais incorrectes lors
de la réalisation de la tache A-non-B (Bell, 2002; Cuevas, Raj, et al., 2012). A
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partir de 10 mois I'activité neuro-oscillatoire frontale enregistrée lors de la
réalisation de la tdche A-non-B devient plus localisée dans la zone frontale
médiale postérieure (Cuevas, Bell, et al., 2012). Une distinction entre les
enfants réussissant mieux la tache versus réussissant moins bien la tache
montre que la réussite est associée a une augmentation de la cohérence EEG
(fronto-médial - pariétale) lors de la tache et a une augmentation de 'amplitude
(en fronto-polaire, fronto-médial, pariétal et occipital) (Bell & Wolfe, 2007; Wolfe
& Bell, 2004).

Pour les trés jeunes enfants, une association positive entre 'amplitude EEG
frontale et des scores d’inhibition (reportés par les parents) est observée
(Morasch & Bell, 2011).

Pour les jeunes enfants a partir de 3 ans, la tache proposée est principalement
la tdche Day & Night (Stroop adapté aux enfants). Les performances lors de la
réalisation de cette tadche sont expliquées par le changement de I'amplitude
EEG lors de la tache versus en condition de repos (Bell & Wolfe, 2007; Wolfe
& Bell, 2004). Ces mémes auteurs montrent une augmentation de 'amplitude
en zone fronto-médiane et de la cohérence fronto-médiale - postérieure lors de
la réalisation de la tache. Entre la premiére année de vie et 'adge de 4 ans, on
observe une augmentation étendue de 'amplitude EEG lors de la réalisation de
la tache et une réduction de la cohérence générale, reflet de I'organisation des
réseaux ceérébraux sous-jacents. Cette maturation permet une activité
neuronale de plus en plus localisée aux aires frontales au cours de I'enfance
ainsi qu’'une synchronie neuronale plus spécifique aux aires concernées par les

traitements exécutifs impliqué dans la réalisation de la tache.

c) Potentiels évoqués comme marqueurs du contréle cognitif

Les potentiels évoqués correspondent a la sommation des potentiels
postsynaptiques liés a un événement. |l s’agit d’'une activité électrique

caractérisée par une latence (en ms) et une amplitude (en uV).

La composante N2 (ou N200) a été étudiée au travers de nombreuses taches

de conflit chez I'enfant ou I'adulte (Stroop, Flankers, Eriksen, Simon). Son
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amplitude plus marquée lors d’essai incompatibles, refléte l'intensité du conflit
et témoigne des ressources mobilisées en terme de contréle cognitif afin de
satisfaire a la tache (Bruchmann et al., 2010; B Kopp et al., 1996). Cependant,
'approche développementale met en avant le fait que, chez I'enfant, cette
signature bien présente, dispose d’une localisation et d'une temporalité
différente (plus frontale et plus tardive que chez le sujet plus mature). La figure
7 montre I'évolution des ERPs (topographie et latence) associées a différents

processus intervenant dans une tache de conflit (Rueda, Posner, et al., 2004).
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Figure 7. Distribution topographique des potentiels d’action évoquées N2 et P3 (ainsi que N1 et
LPC non discutés ici) chez les enfants (128 électrodes) et les adultes (256 électrodes). Les
¢lectrodes marquées présentaient des différences significatives (p <0,05) congruentes par rapport
aux différences non congruentes. Les tableaux indiquent les fenétres temporelles dans lesquelles
surviennent chacun de ces potentiels évoqués. L’activité est enregistrée lors de la réalisation d’une
tache d’ANT (Attention Network task) reconnue comme étant une tiche d’attention exécutive.
Elle implique I’inhibition de stimulus distractifs incompatible avec le stimulus cible. (Rueda et al.,
2004)

Ces marqueurs sont également sensibles a la stratégie de mise en place du
conflit (Bruno Kopp et al., 2014). En effet, la composante P3 (ou P300) a été
associée a I'implémentation du contr6le cognitif lors d’'une tache d’alternance.

La comparaison des performances et des potentiels évoqués d’adultes de deux
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groupes d’ages : jeunes (18-39 ans) et agés (64-83 ans) a montré que malgré
'absence de différence en termes de performance entre les deux groupes, des
différences étaient observables a la fois dans les deux modes de contréle mis
en ceuvre et dans I'activité neuronale sous-jacente. L’analyse de la P3 a permis
de révéler que les sujets plus jeunes engageaient leur contrdle cognitif de
maniére plus proactive que les sujets plus agés. Chez ces derniers, la
prévalence d’'un mode de contréle réactif était associée a une réduction de
'activité frontale. Pour les plus jeunes, cette activation frontale accrue a été
associé a un mécanisme préparatoire. Par ailleurs, cette étude révéele
également que chez les sujets agés I'amplitude de la composante P3 était
positivement corrélée a la performance (moins de persévérations) alors que
chez les sujets plus jeunes une amplitude de P3 élevée était associée a une
performance plus faible (temps de réponse plus longs). Chez des enfants de 4
ans l'amplitude et la latence de P3 sont plus élevées que chez les adultes,
suggérant que les jeunes enfants mettent plus de temps que les adultes a
évaluer la tache. Par ailleurs I'amplitude est plus importante pour les essais
incompatibles révélant que plus l'effort pour sélectionner la réponse correcte
est élevé, plus I'amplitude de P3 pour les essais incompatibles est grande,

faisant de P3 un marqueur de l'intensité du conflit.

Ces deux composantes N2 et P3 sont les principales reportées dans la
littérature sur le contréle cognitif. Elles partagent comme particularité commune
leur distribution topographique puisqu’elles sont toutes les deux localisée en
zone fronto-centrale lorsque les réseaux impliqués dans le contrdle sont
matures. La zone fronto-centrale s’apparente a un site de supervision de I'action
et de détection des interférences. Lorsque l'interférence génere un conflit, cette
zone qui est étroitement connectée aux autres aires impliquées dans les
fonctions du contréle (dont le CPF) va alors jouer un réle de coordination (Pour
une revue sur les marqueurs électrophysiologiques lors de taches d’inhibition

voir Huster, Enriquez-Geppert, Lavallee, Falkenstein, & Herrmann, 2013).
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d) Réle des oscillations théta

Les oscillations neuronales, ou ondes cérébrales, sont des courants électriques
rythmiques issus de l'activité neuronale. Au travers de 'EEG on enregistre
'activité oscillatoire d’'un ensemble de neurones qui vont interagir et se
synchroniser. C’est un signal tridimensionnel caractérisé par son amplitude (en
MV), sa fréquence (en Hz) et sa phase (en °). On étudie I'activité oscillatoire en
fonction de sa fréquence au moyen de bandes de fréquences (i.e. delta [1-4
Hz], théta [4-8 Hz], alpha [8-13 Hz], beta [13-35 Hz], gamma [>35 Hz]).

Dans cette étude nous nous intéresserons aux oscillations dans la bande de
fréquence théta® qui sont générés par les neurones cingulaires (Tsujimoto et
al., 2006; Wang, 2005; Womelsdorf et al., 2010) et qui montrent une activité
renforcée et soutenue aprés un conflit (Sheth et al., 2012). L’oscillation théta en
zone fronto-centrale (ci-aprées dénommée MFT pour “Mid-frontal Théta”) est
modulée par les punitions, les erreurs (Shackman et al., 2011; Shenhav et al.,
2013) et les ajustements comportementaux (Miltner et al., 1997). La MFT est
donc interprétée comme le substrat électrophysiologique reflétant la mise en
ceuvre des processus du contréle cognitif, notamment I'activité du systéme de
surveillance de conflit (Cavanagh et al., 2011; Cohen, 2014; Nigbur, lvanova, &
Stirmer, 2011; Sauseng, Griesmayr, Freunberger, & Klimesch, 2010).
L’amplitude de la MFT augmente de fagon linéaire lorsqu’augmente la
complexité de linterférence (Hanslmayr et al., 2008)et prédit les TR pour des
taches de conflit de réponse (Cohen & Cavanagh, 2011; Cohen & Donner,
2013; Gulbinaite, van Rijn, & Cohen, 2014).

Chez I'enfant, peu d’étude se sont intéressées aux fluctuations de la MFT au
cours de la réalisation d’'une tache de conflit. Liu et collaborateurs ont réalisé
une étude impliquant des sujets de 8 a 18 ans réalisant une tache de Go/No-
Go (Liu et al., 2014). Les auteurs ont utilisés une méthode de localisation de
source pour montrer que la MFT [3.9-7.8Hz] enregistrée lors des traitements de

% Loscillation théta est associée & un rythme compris entre [4-8Hz| chez I'adulte (Cohen et al.,
2013; Sauseng et al., 2007 ) et entre [3-7THz] (Saby et al., 2012) chez le jeune enfant enfant parfois
[3.6-6Hz| (Orekhova et al., 1999)



contréle de réponse était bien issue de l'activitt du CCA. Leurs résultats
montrent que chez les sujets plus matures, les traitements cérébraux impliquant
le CCA sont plus stables au travers des essais. Cela s’accompagne également
de performances comportementales plus stables. De plus 'amplitude de la MFT
liée au conflit réduit avec I'age. Les auteurs ont différencié deux conditions de
conflit cognitif : “effort faible” et “effort éleve” définis d’aprés le colt en attention
soutenu de la tache. Les deux premiers blocs étaient associés a un effort faible
et le bloc final a un effort élevé révélant un effet d’interaction entre I'age et I'effort
en controle cognitif. Les enfants les plus jeunes ne manifestent pas de
différence en termes d’amplitude de MFT en fonction de la condition de I'effort,
alors que les sujets les plus 4gés engagent significativement plus de controle
cognitif (reflété a travers une plus grande amplitude de MFT) lors des essais
jugés plus complexes. Malgré la diminution développementale de I'amplitude
de MFT, lors de l'implémentation du contréle les enfants les plus matures
montrent une augmentation plus forte de 'amplitude de MFT par rapport a une
condition de repos et par rapport a des sujets moins matures. L’amplitude de
MFT est donc un marqueur de I'implémentation du contréle cognitif pouvant a
la fois caractériser des effets développementaux et des effets d’intensité de
mobilisation des processus de contréle dans une tache de conflit chez des

enfants.
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POINTS CLES

o Le développement du contréle cognitif est soumis a un
développement précoce, non linéaire et étalé dans le temps

> Les habiletés labélisées comme fonctions exécutives émergent
progressivement et de maniere asynchrone au cours du
développement, ne permettant l'identification d’'un modéle tripartite
mature du contrdle cognitif qu’au début de I'adolescence.

o Au cours de I'enfance les performances du contréle cognitif vont
s’améliorer aboutissant a une meilleure adaptation comportementale
et notamment a de meilleures capacités de gestion de conflit cognitif

o Le développement du controle cognitif est influencé par
I'environnement. Plus I'environnement se montre capable de stimuler
I'enfant et de limiter les facteurs stressants, plus le contrdle cognitif a
le potentiel de se développer.

o= Le contréle cognitif au cours de I'enfance intervient comme un
médiateur et modérateur de la réussite scolaire. |l permet de soutenir
les apprentissages formels ainsi que I'ajustement du comportement
au contexte scolaire

o Le cortex préfrontal et le cortex cingulaire antérieur interviennent
dans la détection du conflit, dans la surveillance du niveau de contréle
cognitif nécessaire a la réalisation de la tache en cours et dans la
mobilisation des processus exécutif permettant de fournir une
réponse

- Au travers de différents aspects de l'activité électrique sous-jacente
au traitement du contréle cognitif (amplitude, de I'oscillation, latence
des potentiels évoqués, cohérence fonctionnelle entre différentes
aires cérébrales) 'EEG permet d'appréhender la dynamique
développementale, ainsi que l'efficacité des processus de traitement
du contrble cognitif
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C. ENTRAINEMENT DU CONTROLE COGNITIF

Dans cette partie, nous commencerons par définir 'entrainement du contréle
cognitif, présenter ses enjeux, notamment éducatifs, et ses mécanismes. Nous
aborderons aussi les différents types d’entrainements adaptés a I'enfant et leurs
bénéfices respectifs. Nous présenterons et justifierons enfin I'approche dans
laquelle s’insére ce travail de thése et les questions auxquelles le présent travail
a tenté de répondre : les mécanismes de I'entrainement, ses enjeux et la
meéthode avec laquelle ils sont généralement évalués dans le milieu
académique. Puis, nous présenterons des données empiriques issues
d’entrainements du contrble cognitif auprés de jeunes enfants. Enfin, nous
resserrons l'angle d’observation pour décrire I'approche écologique tournée
vers [l'utilisation du jeu de faire semblant comme activité support a

'entrainement.

1. Définition

L’entrainement du contrdle cognitif correspond a la sollicitation (ou stimulation)
du contrdle cognitif ou d’'une de ses composante de fagon répétée au cours
d’'une période de temps au moyen d’une ou plusieurs activité(s) (Rabipour &
Raz, 2012). L’entrainement peut répondre a différents objectifs : améliorer,
développer ou restaurer un fonctionnement ou une compétence. Les termes
d’intervention ou de programme peuvent aussi étre assimilés a celui
d’entrainement (Blair & Raver, 2014; N. M. Dias & Seabra, 2016; Pietto et al.,
2018; Schmitt et al., 2015).

2. Intéréts
Un retard dans l'acquisition des fondements développementaux du contrble
cognitif est susceptible a la fois d’altérer le développement des capacités
émergentes, mais aussi, de générer d’autres retards de développement sur des
capacités neurocognitives a émerger (Anderson et al., 2013; Karmiloff-Smith,
2009). Il est donc crucial d’agir le plus rapidement possible au cours du
développement. Les avancées combinées de la neuro-imagerie et de la
modélisation montrent qu’il est possible d’influer sur le processus de maturation
neuronale (Durston & Casey, 2006; Fair et al., 2008; Fair et al., 2007). La



période préscolaire, marquée par une forte plasticité cérébrale, est une fenétre
temporelle particulierement stratégique pour la mise en place d’interventions
éducatives ciblant le contréle cognitif (Adele Diamond & Ling, 2016). L'’intérét
de la mise en place de telles procédures est majeur pour les publics aux
trajectoires développementales altérées. En effet, les enfants ayant des
compétences de contréle cognitif plus faibles (i.e. enfants issus de milieux
défavorisés) sont plus sensibles aux effets bénéfiques d’entrainements sur leur
niveau du contrdle cognitif ou d‘autorégulation en comparaison a leurs paires
plus favorisés (McDermott, Westerlund, Zeanah, Nelson, & Fox, 2012;
McDermott et al., 2018). Une intervention ciblée sur le contrdle cognitif, ou plus
largement sur l'autorégulation, permet de combler un déficit précoce lié a des
problématiques de pauvreté ou d’adversité (Neville et al., 2013; Pietto et al.,
2018; Traverso, Viterbori, & Usai, 2015 ; pour revue voir Burger, 2010). L’enjeu
principal est d’ordre sociétal. Il s’agit, a court ou moyen terme, de pouvoir
augmenter les chances de réussite scolaire (Bull & Scerif, 2001; Nayfeld et al.,
2013). A plus long terme, I'entrainement du contrdle cognitif, au cours de la
période préscolaire, peut aussi affecter d’autres aspects de la vie tels que : la
réussite académique au-dela de I'enfance, la réussite professionnelle ou encore
la santé (Moffitt et al., 2011). Appréhendée avec une perspective économique,
la mise en place d'entrainement s’avére également un moyen rentable de
minimiser les colts associés a I'échec scolaire (Temple & Reynolds, 2007). Des
études de colts-bénéfices ont estimé que des interventions bien congues pour
la petite enfance générent un retour sur la société allant de 2$ a 16$ pour
chaque dollar consacré au programme (Karoly, L.A., Kilburn, R., Cannon, 2005;
L. a. Karoly, 2012; Temple & Reynolds, 2007).

3. Bénéfices
Le bénéfice direct d’'un entrainement est une meilleure efficacité sur I'activité
entrainée. Cependant, d’autres bénéfices peuvent étre constatés comme
I'apparition ou le développement de nouvelles compétences. On parle alors de
transfert. Le terme de transfert (comprendre transfert de bénéfice) représente
le bénéfice, consécutif a un entrainement, généralisé sur une tache et/ou dans
un contexte non-entrainé. En fonction de la proximité de la tache par rapport a
la tache entrainée et de la similarité des processus impliqués dans sa
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réalisation on parlera de transfert proche ou éloigné. Par exemple, un
entrainement reposant sur une activit¢ de MDT verbale peut entrainer un
bénéfice direct qui est une amélioration de la performance sur cette méme
tache. Un effet de transfert proche pourrait étre 'amélioration de la performance
a une tache de calcul mental qui implique d’utiliser la boucle phonologique
(MDT verbale) pour maintenir actives les étapes de calcul et réaliser I'opération
mentalement. Un effet de transfert éloigné pourrait étre une amélioration de
I'attention soutenue. Le transfert proche est donc un bénéfice sur le processus
lorsqu’il est impliqué dans un contexte différent de celui entraing, alors que le
transfert éloigné est un bénéfice plus global impliquant des processus moins

spécifiques.

Plusieurs revues de la littérature dressent le bilan d’entrainements visant a
améliorer le fonctionnement exécutif (Adele Diamond & Ling, 2016; Enriquez-
Geppert et al., 2013; Karbach, 2015; Karbach & Unger, 2014; Klingberg, 2016;
Rabipour & Raz, 2012; Wass, 2014) ou plus spécifiquement la MDT
(Buschkuenhl et al., 2012; Kuo et al., 2014). Au travers de leurs analyses et de
leurs recommandations il est possible de pointer des aspects cruciaux de
limplémentation de ces entrainements afin de favoriser la génération de

bénéfices.

4. Criteres d’efficacité
Dans la littérature, les protocoles d’entrainement recensés proposent un vaste
panel méthodologique pour ce qui est de leurs modalités d’intervention. Afin de
les comparer nous allons distinguer deux aspects qui permettent de définir la
meéthode d’intervention : le dosage et le contenu.

a) Dosage : Durée, Intensité & Fréquence

La notion de dosage regroupe les spécificités du cadre au sein duquel est
deélivré 'entrainement. Ainsi, les critéres auxquels nous allons nous intéresser
sont la durée, l'intensité ainsi que la fréquence.

Les études montrent que plus la durée (période sur laquelle se déroule
'entrainement) est importante, plus l'intervention sera bénéfique au regard de

la performance comportementale (Adele Diamond & Ling, 2016). Par exemple,
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Jaeggi et collaborateurs constatent au moyen de 4 modalités de durée (8, 12,
17 et 19 semaines), que plus un entrainement de la MDT est long, plus il est
associé a de meilleurs bénéfices pour la fonction entrainée (Jaeggi et al., 2008).
De plus, la durée permet également de prédire I'importance des effets de
transfert (Jaeggi et al., 2014). Ces données concernent cependant
majoritairement des entrainements informatisés de la MDT.

L’intensité, correspond au nombre de sessions d’entrainement proposées.
Alloway et collaborateurs ont étudié ce paramétre en évaluant deux modalités
d’intensité : un entrainement intense de la MDT de 24 sessions et un
entrainement moins intense de 8 sessions (Alloway et al., 2013). Pour les deux
groupes lintégralité des sessions étaient dispensées sur une période de 8
semaines. Les auteurs ont constaté que pour des enfants avec difficultés
d'apprentissage, I'entrainement intense pouvait générer des effets de transfert
alors que I'entrainement moins intense ne le permettait pas (Alloway et al.,
2013).

La combinaison des deux précédents criteres permet d’appréhender un dernier
parameétre : la fréquence, soit le nombre de session d’activité pour une durée
définie. Penner et collaborateurs ont comparé un programme d’entrainement
de la MDT en proposant deux modalités de fréquence. lls concluent qu’un
programme de 16 sessions réparties sur 8 semaines montrent de meilleures
performances en MDT, en mémoire a court terme et en vitesse de traitement
comparativement & un groupe ayant réalisé le programme avec le méme
nombre de séances sur 4 semaines (I.-K. Penner et al.,, 2012). Ce résultat
pointe l'intérét de solliciter les compétences de contréle de maniere intense et

réguliére sur le long terme.

b) Contenu : Complexité, Originalité & Diversité

Les paramétres de contenu ont notamment été étudiés dans les travaux
d’évaluation du programme Cogmed. Ce dernier est un programme
d’entrainement informatisé ciblant la mémoire de travail. Il se base sur de petits
jeux inspirés de taches cognitives (i.e. Trail making Test, Self ordered pointing
task, Rappel de séquences) adaptés aux enfants a partir de 4 ans. Klingberg et
collaborateurs (Klingberg et al., 2005) ont comparé lefficacité du méme

programme, auprés d’enfants présentant un trouble TDAH, dans deux
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modalités différentes une premiére en modalité de complexité progressive et
une seconde de complexité fixe (i.e. un niveau de difficulté adaptatif a la
performance de l'enfant versus un niveau simple fixe tout au long de
I'entrainement). Ces résultats montrent qu’en adaptant la complexité de la tache
d’entrainement aux capacités croissantes de I'enfant au cours de la période
d’entrainement on accroit les bénéfices de cet entrainement par rapport aux
enfants chez qui I'entrainement était proposé en modalité complexité fixe. Les
bénéfices sont rapportés au travers de mesures de MDT (verbale (Digit Span)
et non-verbale (Word/digit recall)), inhibition (Stroop), raisonnement (matrices
de Raven), réduction de I'inattention et de I'’hyperactivité/impulsivité reporté au
travers du Questionnaire de Conners. Ces effets ont été répliqués par Holmes
et collaborateurs auprés d’enfants avec un niveau initial bas mémoire de travail
(Holmes et al., 2009). Les résultats sont trés similaires et révélent davantage
de bénéfices (uniquement sur des taches de mémoire de travail) pour le groupe
avec niveau de difficulté incrémentiel. De maniére générale, et comme reporté
par la revue de Diamond & Lee, la majorité des protocoles d’interventions
prennent en compte ce paramétre (Diamond & Lee, 2011). Il apparait donc
nécessaire que la difficulté soit adaptée au participant pour lui proposer une
tache suffisamment complexe pour solliciter de sa part la mise en ceuvre de
processus controlés (et non pas un traitement automatique), sans pour autant
étre trop complexe et ainsi perdre toute cohérence avec le champ d’évolution
de ses processus de traitement défini, voir contraint, par sa maturation
biologique. C’est ce que refléte la figure 8 illustrant de maniére schématique
cette zone, trés comparable au concept vygotskien de zone proximale de

développement (Jolles & Crone, 2012).
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Figure 8. Schéma illustrant la trajectoire développementale et I'amplitude envisageable des
bénéfices d’'un entrainement en fonction de la maturation et du niveau de fonctionnement
cognitif. La zone bleue tend naturellement vers le haut de par l'action conjointe de la
maturation biologique et des interactions avec I'environnement. Cependant, I'entrainement
permet d’altérer cette trajectoire développementale au travers de deux axes soit A) en
accélérant les processus de maturation, et/ou B) en améliorant le fonctionnement et
s’éloignant ainsi d’une trajectoire développementale typique. (D’aprés Jolles & Crone, 2012)

Cette hypothése que le développement et I'entrainement partagent des
processus neuronaux similaires prédit que si un mécanisme (myélinisation,
changements au niveau de I'épaisseur de 'axone, du nombre ou de la taille des
synapses) est amélioré grace a l'entrainement, ce mécanisme prédirait
également la vitesse du développement au cours de I'enfance (Jolles & Crone,
2012). Par ailleurs, ces auteurs présentent deux axes sur lesquels peuvent
s’inscrire les bénéfices résultant d’'un entrainement, I'axe de la maturation,
soient les bénéfices issues de I'accélération des processus de maturation, ou
'axe du fonctionnement, soient les bénéfices issus d’une optimisation des

processus de traitement (Jolles & Crone, 2012).

Il est important que les activités soient originales, c’est-a-dire qu’elles ne soient
pas prévisibles et qu’elles contraignent le sujet a engager son contréle cognitif.

Cet aspect vise a éviter la mise en place de stratégies ou d’automatisation dans
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la réalisation de la tache d’entrainement (Moreau & Conway, 2014). Dans la
méme veine, il est préférable d’augmenter la richesse du support
d’entrainement (i.e. en proposant plusieurs taches stimulant la méme aptitude)
toujours dans l'objectif d’éviter la mise en place de stratégies basées sur la
connaissance de la tadche (Enriquez-Geppert et al., 2013) et ainsi favoriser la
transférabilité des bénéfices. Le transfert a d’autant plus de chance d’étre
étendu si ces activités incluent une diversité de dimensions (cognitive, sociale,
émotionnelle) (Diamond & Ling, 2016; Moreau & Conway, 2014; Moreau,
Morrison, & Conway, 2015).

5. Approches d’entrainement
Les revues traitant des entrainements cognitifs et de leur efficacité tendent a
isoler différentes approches d’entrainement (Bryck & Fisher, 2012; Adele
Diamond & Ling, 2016; Karbach, 2015; Lussier, 2009). Nous allons présenter

les trois approches

a) Entrainement basé sur les processus : une approche focale

Une premiére approche, décrite par Lussier (Lussier, 2009) comme “bottom-
up”, englobe les paradigmes d’entrainement des processus cognitifs (basés en
laboratoire). Les connaissances issues a la fois de la psychologie et des
neurosciences témoignent de l'utilité de la répétition d’une action dans le
processus d’automatisation et donc de gain en efficacité. Des entrainements
ont été mis en place pour optimiser le fonctionnement du contréle cognitif ou de
certaines de ses composantes, principalement la MDT, par le biais d’'une
mobilisation récurrente réalisée dans un contexte stable. Les paradigmes en
laboratoire ont 'avantage de pouvoir mettre en avant des bénéfices fins, précis
et spécifiques des corrélats cérébraux des processus cognitifs entrainés (Astle,
Barnes, Baker, Colclough, & Woolrich, 2015; Houde et al., 2000; Jolles, Van
Buchem, Crone, & Rombouts, 2013; Liu, Zhu, Ziegler, & Shi, 2015; Olesen,
Westerberg, & Klingberg, 2004; Pietto et al., 2018; Rueda, 2005; Thompson,
Waskom, & Gabrieli, 2016). De plus, ce type d’entrainement a I'avantage
certain de pouvoir évaluer et quantifier les bénéfices de chacun des paramétres
de l'activité proposée (Moreau & Conway, 2014). Des mesures a la fois

cognitives, comportementales, électrophysiologiques, d’'imagerie ou encore
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biologiques tendent a assoir les bénéfices que de tels programmes peuvent
engendrer.

Ce type d’entrainement a déja été associé a des bénéfices quant a l'efficacité
des principales dimensions du contrble cognitif: la MDT (Astle et al., 2015;
Holmes et al., 2009; Klingberg et al., 2005), l'inhibition (Rueda et al., 2012;
Rueda, Fan, et al., 2004), la flexibilité (Cepeda et al., 2001; Zinke et al., 2012).
Elles ont par ailleurs permit de générer des effets de transfert (Karbach &
Schubert, 2013; Karbach & Unger, 2014; Kray & Ferdinand, 2013; Titz &
Karbach, 2014). Les entrainements qui mobilisent une seule composante du
contréle cognitif (i.e. MDT) sont en général associés a des bénéfices importants
et stables dans le temps mais a des effets de transfert réduits (Brehmer et al.,
2012; Salminen et al., 2012), alors que pour des entrainement mobilisant
plusieurs composantes les effets de transfert bien que faibles peuvent
concerner des composantes plus éloignées (Basak et al., 2008; Karbach &
Kray, 2009; Prakash et al., 2012). Kray et collaborateurs (Karbach & Kray, 2009;
Kray et al., 2012) ont mis en évidence des effets de transfert au moyen d’un
entrainement sur de I'alternance entre deux taches (taches identiques tout au
long de I'entrainement). lls ont rapporté des effets de transfert proche (taches
d’alternance non-entrainées) ainsi que plus éloigné (mesures d’inhibition, MDT
verbale et visuospatiale). Les auteurs mettent en cause I'automatisation des
processus impliqués dans la tache d’entrainement pour expliquer ces effets de
transfert. lls ont également implémenté une variante de I'entrainement au cours
duquel les taches, entre lesquelles les enfants devaient alterner, changeait au
long des sessions. Ce groupe a montré des effets de transfert réduits par
rapport a celui pour qui les taches étaient fixes. La littérature a ce sujet reste
cependant mitigée (Hulme & Melby-Lervag, 2012; Melby-Lervag & Hulme,
2013; Moreau & Conway, 2014; Rapport et al., 2013; Shinaver et al., 2014;
Shipstead et al., 2012) mettant notamment en cause une grande similarité entre

les taches entrainées et les taches évaluées (voir figure 9).
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Figure 9. A gauche, illustration d'un exercice proposé par Cogmed, programme
d’entrainement de la mémoire de travail. Dans ce mini-jeu il s’agit de se rappeler et de
restituer une séquence dictée par des monstres qui deviennent momentanément violet de
maniére successive. A droite, une des taches d'évaluation du programme (Holmes et al.,
2009) demandant au sujet de restituer une séquence formée par I'apparition momentanée
et successive de points au sein d'une matrice.

De plus, la validité écologique et l'applicabilitt en milieu naturel des
connaissances et bénéfices obtenu.e.s au travers de ces paradigmes hyper-
contrdlés et nécessitant un engagement actif du sujet entrainé dans une tache
redondante est largement remise en question (Bryck & Fisher, 2012; Adele
Diamond & Ling, 2016; Moreau & Conway, 2014).

b) Entrainement stratégique : une approche transversale

Un deuxiéme type d’entrainement est basé sur les stratégies et consiste a
renforcer les processus compensatoires, autrement dit a accompagner le
développement métacognitif a travers la mise en place de stratégies dans le but
d’améliorer 'autorégulation (Bryck & Fisher, 2012; Karbach, 2015; Pozuelos,
Combita, Abundis, Paz-Alonso, et al., 2019). Pour Karbach (2015), ces
approches ont le potentiel de générer d’important bénéfices, circonscrits
cependant a la tache en question (Colom et al., 2013; Rebok et al., 2007). Un
avis qui n'est pas unanime (Bryck & Fisher, 2012). Par exemple, un
entrainement stratégique sur l'incitation a la verbalisation interne (“private
speech” en anglais) peut générer des bénéfices dans une tache de flexibilité
(DCCS) (Espinet et al., 2013). L'utilisation de stratégies metacognitives a aussi
été recemment implémentée au sein d’'un programme a destination d’enfants
afin de leur fournir des connaissances sur le développement neurocognitif
(Lanoé et al.,, 2015; Rossi et al.,, 2015). Ce programme a pour objectif
d’améliorer les théories implicites de [lintelligence (croyance de base du
raisonnement et de la compréhension qui permet a I'enfant de comprendre et
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de réagir face a des informations liées a I'apprentissage (Dweck et al., 1995).
Un second objectif est de permettre aux enfants de réguler les processus de
contrdle et de raisonnement dans le cadre des apprentissages scolaires. Dans
une premiére étude sur des enfants de 7 a 11 ans, cet entrainement a généré
des bénéfices au niveau académique sur des performances en lecture et en
calcul, et a également permis de faire évoluer les croyances des enfants quant
a leurs propres habiletés intellectuelles comme pouvant étre modifiées en
permanence grace a l'effort mis en ceuvre (Lanoé et al., 2015). Mis en place
auprés d’enfants de maternelle, ce type d’approche a également permis des
bénéfices en termes de flexibilité, mais également sur un ensemble de tache
requérant des compétences académiques (évaluées au travers la batterie EDA)
(Lanoé et al., 2018).

c) Entrainement écologique : une approche globale

Une troisitme approche, intervention écologique (ou intervention
d’entrainement multi-domaines), est basée sur 'engagement de processus
multiples dans un contexte naturel. Le jeu, l'activité physique, la pratique
artistique, autant d’activités requérant de la discipline et reposant sur un
ensemble de régles concrétes (i.e. instructions) ou implicites (i.e. régles
sociales) qui vont mettre en jeu I'ensemble du contréle cognitif et plus largement
'autorégulation (Bryck & Fisher, 2012). La répétition de la sollicitation du
contréle cognitif au travers de contextes différents est supposé favoriser le
processus d’intégration, soit I'interconnexion entre les différents domaines -
cognitif, social et émotionnel - au travers desquels le contrble cognitif intervient
pour mettre en ceuvre l'autorégulation (Bailey & Jones, 2019). Cela aurait
comme conséquence de favoriser I'implémentation du contréle au sein d’un
ensemble varié de contextes, exigence théorique nécessaire a une
généralisation des bénéfices. L’approche écologique répond de maniére
évidente aux critéres de validité et de transférabilité des connaissances, les
activités étant réalisées en contexte naturel et non en laboratoire. De plus, leur
mise en place est souvent plus simple et plus accessible que les précédentes
approches ne reposant pas sur 'achat de matériels onéreux (i.e. ordinateurs,

logiciels).



Cependant des inconvénients logistiques et méthodologiques sont souleveés
(Karbach, 2015; Moreau & Conway, 2014). Ces approches se révelent plus
colteuses et plus difficiles a évaluer. Le cadre naturel, est pointé comme
pouvant nuire au contréle du protocole. Par ailleurs, la perspective intégrative
(intégration de dimensions sociales, cognitives, émotionnelles au sein des
activités) peut rendre difficile la spécification concréte de I'origine des bénéfices
tant sur le plan des performances comportementales, que des mesures
cérébrales (Bryck & Fisher, 2012; Karbach, 2015). Ainsi, les approches
écologiques sont reconnues comme ayant le potentiel de générer des bénéfices
importants. Cependant, cette approche pourra étre critiquée sur le fait qu’il
puisse étre difficile d’interpréter les résultats et de tirer des conclusions quant
aux facteurs ayant influencé les bénéfices. Cette critique se base sur la
complexité, la diversité et la variabilité des facteurs d’interactions et des
processus en jeu dans leur implémentation (Bryck & Fisher, 2012; Karbach,
2015)

Cependant, d’autres auteurs remettent en question ces conclusions (Diamond
& Lee, 2011; Diamond & Ling, 2016; Moreau & Conway, 2014; Moriguchi,
2014). lls pointent les avantages des entrainements écologiques. Des
entrailnements qui reposent sur des activités motivantes pour I'enfant au sein
desquelles il va prendre plaisir a s’investir. De, plus en tant qu’approche multi-
domaine ces entrainements sont les plus a méme de mobiliser des processus
de traitement variés dans des dimensions (cognitive, sociale, émotionnelle) tout
aussi variées et par conséquent de renforcer des réseaux neuronaux plus
vastes générant des bénéfices globaux conduisant a une meilleur
autorégulation comportementale (Moriguchi, 2014). Par ailleurs, au vu des liens
d’'interdépendance existants entre compétences socio-émotionnelles et
fonctions exécutives (Benavides-Nieto et al., 2017; Riggs et al., 2006), un
entrailnement mettant en jeu des situations d’interaction, de partage, de
négociation (contexte écologique) semble tout a fait a méme de générer des
bénéfices sur le contrdle cognitif. On peut notamment relever I'implication
majeures des FEs (inhibition, planification, flexibilité, mémoire de travail) dans

certaines compétences centrales au bon développement socio-émotionnelles

64



(délai de gratification, théorie de I'esprit) (Carlson & Moses, 2001; Peake et al.,
2002).

Le jeu de faire semblant
Parmi les activités retrouvées dans I'approche écologique notre intérét se porte
principalement sur le jeu de faire semblant (« pretend play » en anglais). Le jeu
de faire semblant est un terme pouvant recouvrir un éventail d’activités dont le
jeu sociodramatique, fantastique ou encore le jeu de role (Weisberg, 2015). Le
jeu de faire semblant consiste a s'investir dans une situation imaginaire
caractérisée par des roles, des scénarios éventuellement avec le soutien

d’accessoires en lien avec la scéne jouée (i.e. jouer au médecin).

Nous retiendrons cette définition du jeu de faire-semblant énoncée par Deneault

et collaborateurs (Deneault et al., 2014) :

« Il (Le jeu de faire semblant) est caractérisé par I'utilisation d’objets substituts
servant a en représenter d’autres, par I'élaboration d’un scénario prenant la
forme d’un récit plus ou moins suivi et par le fait pour I'enfant d’y tenir un réle et
d’adapter en conséquence ses actions et ses paroles. Le jeu symbolique repose
sur un acteur, une realité et une représentation mentale et il implique la

projection intentionnelle de cette représentation dans la réalité »

Le jeu de faire semblant est une activité couramment observée chez les
enfants. On I'observe a partir d’'un an, dés lors que se met en place la pensée
symbolique, soit la capacité de substituer la représentation d’'un objet par une
représentation symbolique différente sans limitation de la réalité (Nijhof et al.,
2018; Westby, 1991). Pour Vygotsky (1933), le jeu de faire semblant est une
activité essentielle fournissant des interactions et un terrain d’expérimentation
riche pour les enfants dage préscolaire permettant de soutenir le
développement de capacités telles que I'autorégulation et la créativité. Le jeu
de faire semblant sollicite I'intentionnalité, soit le fait de mettre en ceuvre un
comportement dans un but défini, composante majeure du contréle cognitif

(Bodrova, 2008). La mise en ceuvre des différentes dimensions du contrble
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cognitif est sous-tendues par des aspects motivationnels non pas attachés a

une récompense mais a un but interne, celui de jouer (L. S. Vygotsky, 1933).

Dans le jeu de faire semblant, 'enfant met en ceuvre son contréle cognitif au
travers de I'autorégulation et des compétences socio-émotionnelles, ce qui fait
du jeu de faire semblant une activité support au développement cognitif et
affectif de I'enfant (Winnicott, 1975). Au cours du jeu de faire semblant, I'enfant
mobilise les trois composantes centrales du contrdle cognitif (Berk & Meyers,
2013; Bodrova & Leong, 2013). L’enfant doit i) inhiber des comportements non-
pertinents par rapport au role qu’il interpréte (i.e. ne pas manipuler la trousse
du médecin si I'on joue le role du malade) et se contraindre aux régles
imposées, ii) alterner entre des représentations réelles et des représentations
symboliques (i.e. une chaise qui est une voiture), ainsi qu’alterner entre
plusieurs roles au sein du jeu, iii) retenir des informations sur le réle de chacun
des joueurs et les mettre a jour au fur et a mesure du jeu, ainsi que réadapter
ses plans de jeu en fonctions des actions des autres joueurs (i.e. “je voulais
aller ramasser les Iégumes puis chercher les ceufs pour aller les vendre sur le
marché mais comme Sophie ramasse les Iégumes je vais donc aller chercher

les ceufs).

Par ailleurs l'interaction avec ses pairs (écoute, communication, coopération,
compréhension de l'autre) fait également intervenir son contréle cognitif.
L’enfant soumis a des regles sociales et des régles de jeu doit mettre en ceuvre
ses aptitudes de contréle pour adapter son comportement aux attentes de la
situation (Winnicott, 1975). Le jeu de faire semblant nécessite d’inférer les états
mentaux d’'une autre personne. De plus, avec le soutien de I'adulte et du
matériel a disposition, il semblerait que, dés I'dge de deux ans, les enfants
soient capables de participer a un jeu social impliquant le partage de rdles et la
coordination avec un ami dans un jeu de simulation (Harris et al., 1993; Howes
& Farver, 1987). Le jeu de faire semblant engage également la régulation de
l'autre a travers une position de supervision et de contréle de la suivie des
régles par ses paires. Une régulation qui fait suite a une évaluation de la
pratique du jeu par rapport aux regles connues. Ces capacités correspondent

aux prémices d'un controle métacognitif, une des dimensions de la
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meétacognition (Moshman, 2018; Schraw & Moshman, 1995). Cette notion
correspond a la régulation volontaire de I'action permise par le biais de la
surveillance (i.e. la détection d'erreur, incohérence avec la consigne)
(Fernandez-Duque et al., 2000; Shimamura, 2000).

Bodrova & Leong ont mis en place un programme éducatif reposant sur
limplémentation du jeu de faire semblant comme activité centrale pour
mobiliser de maniére ludique, écologique et continue les différentes sous-
composantes du contréle cognitif (Bodrova & Leong, 2006). Des évaluations de
ce programme montrent des effets bénéfiques sur l'inhibition (mesurée au
moyen d’une tache de Flankers et de I'effet de congruence a la tache coeur-
fleur) ou bien sur 'ensemble du contrdle cognitif (mesuré au travers de la
condition mixte de la tache cceur-fleur) (Diamond et al., 2007). D’autres
bénéfices issues d’observations ou de questionnaires sont également rapportés
comme une diminution des problémes de comportements et de I'agressivité (W.
S. Barnett et al., 2008; Blair et al., 2018), une amélioration de I'autorégulation
(Blair et al., 2018), des relations plus positives au sein des classes concernées
(W. S. Barnett et al., 2008; Blair et al., 2018), et de meilleurs performances
académiques (W. S. Barnett et al., 2008; Adele Diamond et al.,, 2007).
Cependant, il est impossible d’isoler les effets bénéfiques du jeu de faire
semblant au travers de ces programmes qui mobilisent le contrdle cognitif et
'autorégulation au sein de multiples activités, notamment au travers d’autres
jeux tels que Jacques a dit (« Simon says » en anglais), un, deux, trois soleil
(« Dance and freeze »), le jeu du miroir (« The opposite Game ») sollicitant de
maniére importante et reconnues les fonctions d‘inhibition et de flexibilité
(Healey & Halperin, 2012).

Des travaux étudiant spécifiquement le jeu de faire semblant, ont montré qu’il
augmenterait les habiletés d’autorégulation (Berk & Meyers, 2013), notamment
d’autorégulation verbale des enfants (Krafft & Berk, 1998), qu'’il aurait des effets
bénéfiques sur leur capacité a attendre (Cemore & Herwig, 2005; Manuilenko,
1975) et sur les composantes du contrble cognitif comme la MDT ou encore
l'inhibition de la réalité (Albertson & Shore, 2008; Carlson et al., 2014; R. Kelly

et al., 2011), notamment au travers de 'auto-distanciation ou de I'appropriation
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d’'un réle (i.e. « Qu'est-ce qu’aurait fait Batman ? ») (Chung & Silva, 2013;
Veraksa et al.,, 2019; White & Carlson, 2016). Cependant Lillard et
collaborateurs (Lillard et al., 2012) ont examiné les travaux s'intéressant aux
bénéfices apportés par le jeu de faire semblant, étudié de maniére isolée, sur 6
dimensions que sont les aptitudes cognitives non-sociales, la cognition sociale,
les compétences sociales, le langage, les compétences narratives et
'autorégulation. L’objectif est de déterminer si, pour le développement de
chacun de ces aspects, le jeu de faire semblant représente 1) une activité
cruciale, 2) peut étre pertinent au méme titre que d’autres moyens, ou 3)
n’intervient pas dans le développement. De maniére générale, et pour
'ensemble de ces catégories, les auteurs concluent a un manque de rigueur
dans les études recensées (probleme méthodologique, analyses
corrélationnelles ne permettant pas la mise en évidence de lien de causalité,
manque de réplicabilité ou de clarté). Il est donc impossible de valider le fait que
le jeu de faire semblant soit, a lui seul, crucial dans le développement de I'enfant
comme le plaide Vygotsky (1933). Les auteurs vont jusqu’a remettre en doute
la pertinence du jeu de faire semblant comme moteur du développement de
fonctions cognitives comme la résolution de probléme, ou la théorie de I'esprit.
lls mettent en évidence que les études en faveur d’un fort impact du jeu de faire-
semblant sur le développement exécutif sont manquantes pour établir
clairement ce lien (Lillard et al., 2012). Tres récemment une méta-analyse s’est
intéressée a étudier l'efficacité de différentes interventions ciblant les fonctions
exécutives (Takacs & Kassai, 2019). Ces auteurs ont identifié deux études
centrées sur le jeu de faire semblant (Smith, 2011; Thibodeau, Gilpin, Brown, &
Meyer, 2016). Leurs analyses révelent qu’aucun de ces paradigmes ne permet
d’identifier de bénéfices en MDT, en flexibilité ou sur le contréle inhibiteur chez
des enfants normo-typiques. Ces résultats remettent donc en question les
suggestions de Diamond et collaborateur (2016) sur l'intérét de I'utilisation
isolée des activités de jeu de faire semblant dans le cadre d’un entrainement

des fonctions exécutives (Diamond & Ling, 2016).

Nous avons cherché a synthétiser les bénéfices sur le contréle cognitif qui
pouvaient étre obtenus par une intervention basée spécifiquement sur le jeu de

faire semblant dans le cadre d’'une approche proposant un entrainement de
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composante(s) du contréle cognitif ou de l'autorégulation auprés de jeunes
enfants (jusqu’a 6 ans). Six études correspondent a ces criteres (Baron,
Malmberg, Evangelou, Nesbitt, & Farran, 2019; Dansky, 1980; Smith, 2010;
Thibodeau et al., 2016; Traverso et al., 2015; Veraksa et al., 2019). Ces études
mettent en ceuvre un entrainement certes, écologique, mais contenant
également des éléments appartenant a 'approche stratégique. En effet, ces
auteurs enseignent aux enfants a réfléchir sur leur jeu, soutiennent les enfants
dans la structuration et la planification de leur jeu (Thibodeau et al., 2016;
Traverso et al., 2015) et les encourage a mettre en ceuvre une réflexion
métacognitive sur la fagon dont ils ont appliqué des stratégies de gestion de

probléme au cours du jeu (Traverso et al., 2015).

Ces études sont décrites dans le tableau 1 (ci-aprés) et discutées dans le

prochain paragraphe.
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Table 1. Revue des entrainements du contréle cognitif baseés sur des activités de jeu en contexte social chez I’enfant d’age préscolaire. Les bénéfices reportes

en gras concernent des tiches sollicitant le contréle cognitif.

Constitution des
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Ce tableau ne laisse paraitre aucune évidence de I'impact d’ateliers de jeu de
faire semblant sur le développement de l'autorégulation et/ou du contréle
cognitif. Les méthodes d’évaluation ainsi que les résultats divergent fortement
d'une étude a lautre. Parmi ces travaux, quatre sont particulierement
comparables en terme de contenu et de dosage (Thibodeau et al., 2016;
Traverso et al., 2015 ; Baron et al., 2019 ; Smith et al., 2010). Or, seuls les
résultats de Traverso et collaborateurs (2015) affichent clairement une efficacité
de I'entrainement sur 'ensemble des fonctions exécutives (inhibition, flexibilité

et MDT ; avec des tailles d’effet comprise entre .35 et .70).

Traverso et collaborateurs (Traverso et al., 2015) ont étudié les bénéfices
d’activités tournées autour du jeu social encadré par I'adulte (planification et
jeu). Sur cet aspect, leur protocole d’intervention se confond avec les autres
protocoles précédemment mentionnés. Cependant, le protocole de Traverso et
collaborateurs (Traverso et al., 2015) se démarque par différents aspects :
assistance a la résolution de conflit, support a la pratique de I'autorégulation et
sollicitation des habiletés métacognitives. Les enfants devaient estimer
limplication de leurs fonctions exécutives au cours de la session sur un
calendrier. Ceci ayant l'avantage de permettre une autoévaluation, une
comparaison par rapport aux autres jours (supervision, monitoring en anglais)
et une réflexion sur les stratégies qu’ils ont pu mettre en ceuvre et qu’ils ont jugé
aidantes au cours de la session. De ce fait, cet entrainement est a la fois
écologique et stratégique. Une attention particuliére était portée a la valorisation
de I'enfant notamment au travers de félicitations. En plus d’une sollicitation des
EFs, ce protocole basé sur le jeu de faire semblant entrainait donc plus
largement l'autorégulation et les compétences socio-émotionnelles. Les
protocoles présentés dans les trois autres études, qui ne reportent pas de
bénéfice de I'entrainement sur le groupe contréle au niveau des EFs ou de
'autorégulation, ne font pas état de sollicitation métacognitive dans le contenu

de leur entrainement.

Ainsi, au moyen de telles mesures (comportementales & cognitives) il reste

difficile mettre en évidence I'intérét du jeu de faire semblant dans le cadre d’'un
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entrainement écologique du contréle cognitif. Cependant, ces études semblent
supporter l'intérét du jeu de faire semblant dans un contexte précis de
structuration et d’accompagnement par l'adulte dans la réflexion et la
planification du jeu en groupe. Les approches stratégiques et écologiques
semblent pouvoir se conjuguer et permettre de faire du jeu de faire semblant
une solution intéressante pour améliorer I'implication des compétences du
contréle cognitif au service de la gestion du comportement, autrement dit pour
bénéficier a l'autorégulation comportementale, compétence cruciale pour
'entrée a I'école et linsertion dans les apprentissages formels. Ces études
soulignent également la facilité de mise en place de ce type d’intervention en
milieu scolaire et le faible colt financier et humain que leur implémentation

représente.

6. Mécanismes neurocognitifs en jeu dans I'entrainement

Le principe de I'entrainement repose sur le phénomeéne de plasticité cérébrale,
soit la capacité du cerveau a modifier sa structure de maniére réactive (Lovdén
et al., 2010; Rosenzweig & Bennett, 1996). Ces changements s’opérent via la
formation et/ou I'élimination de synapses conduisant a la modification des
réseaux neuronaux préexistants (Trachtenberg et al., 2002). Les études en
neuro-imagerie permettent d’identifier les corrélats neuronaux (variables en
fonction des études) des changements induits par I'entrainement. Dans la
littérature, trois principaux patterns de résultats sont rencontrés (Kelly &
Garavan, 2005; Poldrack, 2000) :

— Une diminution de I'activation ou une réduction de I'étendue spatiale des
activations suggérant une augmentation de [efficacité neuronale
permise par un réseau de neurones mieux connecté (Miller & Desimone,
1994)

— Une expansion spatiale ou une augmentation de I'activation cérébrale
reflétant un recrutement cortical plus étendu et complexe (Pietto et al.,
2018), pouvant la aussi témoigner d’'un développement de la connectivité

neuronale



— Une restructuration fonctionnelle des réseaux cérébraux soit la
redistribution d’'une partie de l'activité sous-jacente a une fonction

spécifique vers une nouvelles zone corticale (Petersen et al., 1998)

Cependant, il est important de préciser que les éventuels changements
observés au niveau de l'activité neuronale, ou au niveau des performances
comportementales n'indiquent pas nécessairement une amélioration des

fonctions cognitives d'intérét (Enriquez-Geppert et al., 2013).

Dans sa revue sur les bases neuronales de I’entrainement cognitif et du
développement de 2016 (revue qui recense des données principalement issues
des approches basées sur les processus), Klingberg (2016) schématise
l'interaction de trois facteurs sur le développement neurocognitif (illustrée en
figure 10). La maturation, représentant les modifications développementales
d’ordre strictement biologique survenant principalement au début de I'enfance
(i.e. croissance cérébrale, modifications anatomiques), la spécialisation
interactive, soit la mise en place des réseaux neuronaux en reponse aux
demandes de I'environnement (phénoméne accru lors de la petite enfance
(Johnson, 2000)) et I'entrainement - I'acquisition de compétences résultant
d’'une plasticité existante tout au long de la vie intervenant dans toute mise en
place d’apprentissage et résultant en la consolidation de réseaux neuronaux
(Klingberg, 2016).

Si I'entrainement permet de soutenir I'organisation neuronale dépendante du

processus de spécialisation interactive, un pont apparait alors entre le modéle
de Jolles & Crone (2012, figure 8) et celui de Klingberg (2016, figure 10).
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Figure 10. Schéma de la mise en place des réseaux neuronaux sous l'influence combinée
de trois processus clé du développement (en bleu la maturation, en rouge la spécialisation
interactive et en vert I'entrainement/I'apprentissage). En haut les courbes représentant
importance de chacun des facteurs énoncés sur le développement neuronal a une certaine
période. En bas sont présentés les changements cérébraux hypothétiquement associés a
ces trois facteurs du développement neurocognitif. Les disques représentent les aires
corticales ou sous-corticales reliées par des connexions axonales représentées par des
fleches. L’épaisseur des fleches représente la force de ces connexions et donc l'impact
fonctionnel de l'activité d’'une région sur une autre. Dans cette illustration les mécanismes
en jeu pourraient étre la myélinisation, des changements au niveau de I'épaisseur de
I'axone, du nombre ou de la taille des synapses (Klingberg, 2016)

En effet les deux soutiennent qu’au travers de I'entrainement il est possible

d’accélérer les mécanismes physiologiques dépendant du phénomeéne de

maturation. Au travers du gain développemental ainsi induit on permet alors une

augmentation du champ de compétence ainsi que des performances

atteignables en lien avec la compétence entrainée (Jolles & Crone, 2012;

Klingberg, 2016). Cependant I'approche de Jolles & Crone distingue les

bénéfices issus de l'accélération des processus de maturation, des bénéfices

issus d’une optimisation des processus de traitement.
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La combinaison de ces deux modéles est représentée dans la figure 11 qui
montre deux cas de figure prototypiques, un premier cas sans entrainement (en
haut) et un second avec entrainement (en bas). Selon les auteurs, un
entrailnement précoce lors de I'enfance (représenté par une pente de la ligne
verte plus accrue) induirait une augmentation du processus de spécialisation
interactive (ligne rouge) qui soutiendrait le processus de maturation permettant
la mise en place de réseaux plus mature de fagon plus précoce. Ceci aurait
également pour effet d’'augmenter le potentiel de fonctionnement cognitif (en
jaune) de fagon plus précoce et plus intense.

Afin de confronter ces hypothéses nous réalisons une revue de la littérature sur

, Spécialisation Entrainement
Maturation

interactive Apprentissage
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Potentiel de développement cognitif

Figure 11. Illustration du phénomene d’augmentation du potentiel de développement cognitif (Jolles &
Crone, 2012) au vu de la spécialisation interactive accrue (accélérant le processus de maturation) induite
par la mise en place d’un entrainement (Klingberg, 2016). Ce schéma illustre qu’au travers de
I’entrainement (ou de stimulation) la possibilité de s’insérer dans les apprentissages est accrue de par un
développement plus mature.

les entrainements du contréle cognitif (ou d’'une de ses composantes) dans une
approche basée sur les processus, stratégique ou écologique, sur des enfants

d’age préscolaire et s’intéressant aux bénéfices d’un point de vue a la fois
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comportemental et cérébral. Le tableau 2 décrit les aspects et résultats majeurs

des études correspondant a ces critéres.

Table 2. Revue des entrainements du contrdle cognitif utilisant des mesures cérébrales chez ’enfant d’age
préscolaire en fonction du type d’approche
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Echantillon

Constitution des groupes

Programme d'entrainement

Mesure d'imagerie /
éléctrophysiologie

Outils de mesure

Résultats

Exp 1: N = 24 enfants (4 ans)
Exp 2 : N = 25 enfants (4 ans)
Exp 3 : N = 26 enfants (6 ans)

Randomisation : Oui
Exp 1:
Groupe contrdle : Oui N = 12 (passif)

Entrainement réalise sur 5 jours (répartis
sur 2-3 semaines)
Entrainement et activité contréle active

EEG (128 éléctrodes)
Etude de la N2 en Fz, FCz, Cz en
condition Compatible vs

- K-BIT
- Flanker task Fish (en EEG)
- Questionnaire de tempérament

- ANT: Pas d'effet de I'entrainement au niveau
comportemental, mais réduction de I'effet de conflit chez
les deux groupes

- N2 en Fz et Pz : Pas d'effet

o réalisé.e.s au laboratoire en solitaire dans Inocmpatible (CBQ) - K-BIT : effet de I'entrainement significatif pour le
:ﬁw S ANT Exp 2 : un endroit calme en présence d'un groupe entrainé en post (pour 4 ans seulement)
I m 4ans : N (exp 1 & 2) = 36 enfants (18 Groupe controle : Oui N = 12 (actif:  expérimentateur - N2 est plus précoce en Cz (comme adulte) chez 6ans
_ 5 entrainés & 18 contréles) visionnage de vidéos) Exercices informatisés ciblant entrainés que non entrainés qui eux montre une N2 plus
m $  6ans : N = 25 enfants (13 entrainés & 12 surveillance/anticipation, attention antérieur (Fz).
M m controles) Exp 3: focalisée/ discrimination , résolution de - N2 plus négative dans situations d'incompatibilité
.m ,ﬂ Groupe contrdle : Oui N = 12 (actif: conflit, contréle inhibiteur, attention versus compatibilité en Fz (similaire au 6 ans non
o @  EEG: visionnage de vidéos) soutenue entrainés) pour enfants de 4 ans
O sans: N (exp 1 & 2) = 20 enfants (9 entrainés Difficulté incrémentielle, forme adaptée a
& 11 controles) sur 40 enfant
6ans : N = 16 enfants (8 entrainés & 8
controles) sur 24
N = 37 enfants (5 ans) Randomisation : pseudo (sur genre, 10 sessions de 45 minutes sur 5 semaines ~ EEG (128 éléctrodes) - Delay of gratification - ANT: Pas d'effet de I'entrainement au niveau
intelligence, ANT performances) (2 sessions hebdomadaires) soit 7h30 Etude de la N2 au sein de la - Children Gambling Task comportemental, mais réduction de I'effet de conflit chez
Groupe contrdle : oui (actif : visionnage d'entrainement fenétre 300-700ms au travers de - K-BIT les deux groupes
~ M de vidéos) Entrainement solitaire devant ordianteur deux mesures: amplitude (moyenne - Flanker Task Fish (en EEG) - K-BIT : effet de I'entrainement significatif pour le
m 4] dans une piéce silencieuse autour du peak le plus négatif) et - Questionnaire de tempérament groupe entrainé en post et marginal en post2 pas de
2, m Groupe expérimental : N=19 Exercices ciblant surveillance/anticipation, latence en AF, Fz, FCz, Cz en (CBQ) différence pour groupe contréle
= m Groupe contréle : N=18 attention focalisée/ discrimination , condition Compatible vs - Gambling Task: augmentation des choix avantageux
5] L résolution de conflit, contréle inhibiteur, Incompatible pour le groupe entrainé en post2 (2 mois aprés post)
m w attention soutenue /pré
DUm. Q Difficulté incrémentielle, forme adaptée a - Delay: pas d'effets
& enfant. - N2 est plus précoce et postérieure chez sujets
Activité contréle réalisée dans conditions entrainés, effet maintenu en post2 avec une déflection de
similaire mais avec du visionnage de vidéos N2 plus importante que sujets contdles
¥ N =33 enfants (agés de 8 a 11 ans) Randomisation : Oui Entrainement Cogmed® MEG - Quatre dimensions de la AWMA - amélioration de MDT et de la MCT uniquement chez
© % 27 enfants dans les analyses Groupe contrdle : Oui (actif: Placebo ~ 20-25 sessions (de 30-45 minutes) sur 4 a  Enregistrement de |'activité basale - Forward digit span task grp expérimental
% m groupe expérimentale N = 13 (3 garcons) Entrainement mixte sans 6 semaines pour les deux groupes (environ  (yeux fermés) pendant 9 minutes - Backward digit span task - différence aprés entrainement (mais pas avant) pour le
= W groupe contréle N = 14 (7 garcons) complexification (niveau bas)) 14h d'entrainement) - Dot matrix task groupe entrainé dans la connectivité des réseaux
2 < Programme de jeux informatisés a difficulté - Spatial Span task frontopariétaux de I'hémisphére droit et du cortex
o 5 incrémentielle sollicitant la MDT occipital latéral gauche.
M ,m - I'augmentation de la connectivité va de paire avec des
© bénéfices en MDT
m
2 N = 34 enfants ( 4 a 5 ans) Group contréle : Oui (actif: 4 sessions de 15 minutes par semaines EEG (32 éléctrodes) - Go-NoGo (en EEG) - Go-NoGo : Pas d'effet
o % groupe expérimental N = 19 (11 gargons) Activité de coloriage sur tablette pendant 3 semaines soit 3 heures de jeu Etude de I'amplitude moyenne de - Day-Night stroop task - Stroop : Pas d'effet
m M groupe contréle N = 15 (6 gargons) (support similaire) réalisée dans un 'Fruit Ninja' sur tablette la N2 en Fz, Cz et Pz sur la - Digit span (WPPSI-III) - Raven's : tendance d'un effet principal du groupe
2, a dosage inférieur au groupe expérimental fenétre 320-400 ms) pour les essais - Test des matrices progressives de - Digit span : Pas d'effet
= 4] <1h versus 3h) Go versus NoGo Raven - N2 en Cz : effet d'interaction Genre x Groupe (N2 plus
° m large pour les filles du groupe entrainé (Pas d'effets pour
Lm ,m les garcons du groupe entrainé)
T
m
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N = 69 enfants (5-6 ans, 29 gargons)
Analyse sur 62 enfants

Niveau socio-économique bas

Contrdlé sur le niveau d'éducation maternel

Randomisation : Oui
Groupe contréle: Oui (actif)

Jeux informatisés mobilisant le controle EEG (14 éléctrodes)
Etude de la latence et de
I'amplitude moyenne de P2 (ERP)

identifiée au sein de la fenétre (270-

- Tache de GoNoGo (en EEG)
inhibiteur, la mémoire de travail et la
flexibilité cognitive.créés sur le modéle de
taches neuropsychologiques

- Pas d'amélioration des temps de réponse ni de la
précision en Go aprés entrainement.

- Pas d'effet de I'entrainement sur le nombre de fausses
alarmes ou sur le score d'efficacité (bonnes réponse -

une image différente de ce dernier
Activité contrdle de I'exp 3 (Groupe
contréle actif)

Utilisation d'un retour sur la performance
réalisée (corrective feedback)

i Analyse EEG sur 44 enfants 320ms) et de la N2 identifiée au fausses alarmes)
9 @ Activité controle : 3 jeux disponibles en sein d'une fenétre individuelle de - Augmentation de la N2 en F3/F4 non constaté dans le
m m ligne non congus pour soliciter le contréle  300ms déterminée par le pic positif groupe controle.
T 5 cognitif (Booble shooter, painting, dots) de P2 enregistrée en position F3 et - Moindre différence d'amplitude de la P2 entre essais
M 4] F4 en condition Go versus NoGo. Go et NoGo chez le groupe controle
N m Entrainement et activité contréle La différence entre la N2 post et
m /% administrée individuellement dans un pré a permis |'obtention d'un Delta
o 8 endroit calme N2.
o 12 sessions hebdomadaires de 15 minutes,
soit 3 heures d'entrainement, I'enfant
réalisant 4 fois chacun des jeux.
Les évaluations ont été réalisées dans les
écoles.
Exp 1: N = 29 enfants (4 ans) Randomisation : Oui L'entrainement consiste a mettre en place EEG (128 éléctrodes) - Relative clause task - L'entrainement réflexif a généré des bénéfices
Exp 2: N = 28 enfants (4ans) Groupe contréle : Oui une démarche réflexive lors de la réalisation Etude de I'amplitude de la N2 en - Tache de fausses croyances (précision) sur la tache DCCS et fausses croyances dans
Exp 3 N = 56 enfants (4 ans) Exp. 1: du DCCS (méthode de Kloo & Perner, AFz, Fz, FCz et Cz calculée - DCCs I'exp 1 et sur la tache de DCCS uniquement dans I'exp
Groupe expérimentale: N = 15 Groupe 2003). Les enfant sont inviter & penser et d'aprés la délfection maximale - Compréhension du vocabulaire 2.
contréle: Oui (actif) N=14 formuler leur choix de classification lors de  survenant dans la fenétre PPVT-III - L'effet du dosage entre I'exp 1 et 2 n'est pas
la réalisation de la tache. temporelle 300-500ms, ainsi que de significatif.
Exp. 2: la latence de la N2 constatée dans - Effet du temps sur le nombre d'erreur a la tdche DCCS
Groupe expérimentale: N = 14 Exp 1: Entrainement identique a Kloo & la zone fronto-centrale (ERP) (réduction en post)
Groupe contrdle: Oui (actif) N=14 Perner (2003) - Effet de I'entrainement sur le nombre d'erreur sur la
Exp. 3: 2 sessions de 15 minutes tache DCCS( bénéfice du groupe expérimental supérieur
. Groupe expérimentale = 20 Exp 2 : Entrainement réduit a celui du groupe contréle actif)
b=y Groupe contrdle = Oui (actif & passif) 1 session de 15 minutes - Amélioration sur essais post-switch (moins d'erreurs)
2, g N =36 Exp 3 : Entrainement réduit et informatisé uniquement pour le groupe expérimental le groupe
= W 1 session de 15 minutes expérimental aprés entrainement
° g exp 1 & 2 : relative clause trai - Effet du temps sur les temps de réponse (plus lents en
° m exp 3 Activité controle de I'exp 3 post) sans effet du groupe
W n - corrective feedback Tache de description relative ot I'enfant - réduction de I'amplitude de la N2 pour le groupe
ES - modalité simple doit a la suite de I'expérimentatur décrire expérimental en AFz, Fz et FCz mais pas en Cz.

- Pas de changement au niveau des latences de la N2.

- localisation des source indique une activation cingulaire
centrale gauche.

- La reduction de I'amplitude de la N2 est corrélée a
I'augmentation du temps de réponse pour les essais post-
switch (r=.33)

- La réussite apres intervention a la tache DCCS est
associée a la direction de I'amplitude de la N2 (les
enfants qui réussissent tendent a montrer une N2
d'amplitude plus faible)
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Groupe avec Al : N= 9 enfants
Groupe sans Al : N= 6 enfants

N = 46 enfants (4-T ans, 25 garcons) Groupe expérimental MTFC-P: N=10 MTFC-P (Multidimensional Treatment EEG (8 éléctrodes) - Flanker Task - Essais incmpatibles < essais compatibles (TR et
Ansalyse sur 34 enfants Groupe contrile actif RFC: N=13 Foster Care for Preschoolers). Etude de 'amplitude de précision))
Groupe contrile passif: N = 11 L'intervention procurée par |'ensemble des - N1 (50-150 ms), - Ralentissement post-erreur
intervenant pédagoques (parents, quipe - P2 (160-260 ms), - ERN plus négative en Fz pour le groupe contrdle par
MTFC-P: enfants insérés dans les éducative, consultants pédagogiques) - FRN (feedback-related rapport aux deux autres groupes.
services de protection de I'enfance avec consiste apporter 3 I'enfant des negativity) (280-480 ms) - ERN en Fz & ERN Cz > ERN Pz pour le groupe RFC
prise en charge adaptée renforcements positifs et expliciter les - ERN (error-related negativity) - ERN en Fz > ERN Cz > ERN Pz pour groupe MTFC-
conséquences de ses actes négatifs afin (-20-120 ms) Pet CC
m RFC : enfants insérés dans les services  dans une dynamigque d'amélioration des - Pe (error-positivity) (50- - L'amplitude de Pe est plus positive en Cz et Pz pour
2‘ ] de protection de I'enface de maniére capacités de régulation. 175ms) les essais incorrects
= m classique par rapport 3 |2 réponse et par - Pe CC > Pe MTFC-P & CC
o ] Modalité de fréquence et durée non rapport au feedback aux éléctrodes - L'amplitude de N1 est plus large pour essais incorrectes
g % CC : Enfants issus de miliews pauvres  définissables Fz, Cz et Pz Vs cofrectes
2 résidants avec leurs parents non - L'amplitude de N1 est plus négative en Cz et Pz que
Q@ maltraités en Fz
- N1 MTFC-P & N1 CC > N1 RFC
- L'amplitude de P2 est plus large pour essais correctes
vs incorrectes pour MTFC-P & CC
- L'amplitude de P2 Fz & P2 Cz > P2 Pz
- FRN plus négative pour essais incorrectes que essais
correctes (différence plus importante pour groupes
MTFC-P et CC)
N = 107 Randomisation : Qui Grp 1 : Entrainement combiné Strétégie et EEG (128 &léctrodes) - Sous-échelles Matrices et Verbale - Les enfants du groupe MT ont commis moins d'erreurs
Analyse sur 96 enfants Expérimentateur aveugle informatisé: Etude de I'amplitude et de la (K-Bit ) et ont eu besoin de moins d'essais pour accomplir les
Groupe expérimentale 1 : Grp 2 : Entrainement informatisé latence de I'ERF lié au conflit - Simon Says Tasks entrainements
Groupe expérimentale 1: N = 32 Accompagnement métacognitif sur (450-850 ms) en frontal (Fz) et - Rappel de séquence inversé - A ation du score d'intelli e pour les arp MT
Groupe expérimental 2 : N = 31 tdche informatisée a difficulté L'entrainement administré par les central (FCz/Cz) rcomposante (WISC) et T, mais augmentation uniquement pour le grp MT sur
Groupe contrdle passif : N =33 incrémentielle (MT) professeurs formés, vise & renforcer les relative & la N2 - Flanker task Robot (en EEG) le score standardisé.
Groupe expérimental 2 : Retour capacités 3 créer des représentations - Effet large du grp MT par rapport au grp C
Analyse Simon Says sur 61 enfants correctif sur tiche informatisée 3 abstraites et d'améliorer les performances 8 Enregistrement en laboratoire - Effet modéré du grp MT par rapport au grp T
difficulté incrémentielle (T) la téche. Il repose sur un script - Effet faible du grp T par rapport au grp C
Groupe expérimentale 1: N = 21 Groupe contrile passif : Tache d'accompagnement métacognitif, - Effet marginal d'augmentation pré-post pour le score
Groupe expérimental 2 : N = 23 informatisé & difficulté fixe et faible (C) de la MDT pour MT
W © Groupe contrdle passif : N = 17 Le programme informatique est similaire a - Réduction d'erreur en tiche de Simon pré-post pour
H. w. celui utilisé par Rueda et al., 2012 MTetT
= ‘& Analyse EEG sur 73 enfants - Pas d'effet sur le score de conflit 3 la tiche de Flanker
M m 10 sessions de 45 minutes sur 4 semaines - Analyse EEG par rapport a la cible
= ﬁ Groupe expérimentale 1: N = 25 réalisées individuellement dans une piéce - Plus grande différende d'amplitude de I'ERP en central
g Groupe expérimental 2 : N = 20 calme & l'école entre essai compatibles et incompatibles pour groupe
= Groupe contrile passif : N =28 MTetT
- Réduction de la latence de I'ERFP lige au conflit pour
les groupe MT et T en central
- Le groupe MT uniquement montre une augmentation
de I'effet de conflit en central en post versus pré,
résultat qui prédit les gains en score standardisé
d'intelligence
- Tranfert proche (Simon) pour les dewx entrainements
expérimentawx
- Transfert éendu (tches de MDT et intelligence
fluide)
Exp1: N =32 (3-4ans) Expl: Exp 1 & 2: Adopter une position de Exp 2: -DCCS (non informatisée) - Effet principal de |a session (pré/post) et de la phase
Analyses sur 24 enfants (11 gargons) Randomisation : Qui professeur par rapport 3 une NIRS (16 #éctrodes) de la tiche (preswitch/postswitch)
Exp 2 : N = 19 enfants (5 ans) Groupe contrdle : Oui poupée/marionette afin de lui expliquer les  Aggrégéation des &léctrodes 2, 4 et - Pas d'effet du groupe
5] Analyses sur 19 enfants (7 gargons) Répartition de I'échantillon en 2 régles de |a tiche DCCS (~jeu de faire 5 (&quivalent a la position F4) et Exp 2
m groupes avec ou sans interaction avec  semblantfactivité réflexive) des &léctrodes 11, 13 et 14 - Augmentation des performances en sessions 2
_ s une poupée Dans l'exp 2 la réalisation répétée de la (&quivalent & la position F3) - Augmentation de I'activation du cortex préfontal
H = tdche peut &tre assimilée @ un régions dorsolatérales préfrontales gauche sans effet de latéralité, phase ou session
v .m Exp 2 : entrainement. - Effet d'interaction Latéralité x Session révélant un effet
S m Groupe contrdle : Non principal simple dans le cortex préfrontal gauche
m. n Subdivision de |'échantillon selon uniquement avec une activation plus importante en
W I'expérience d'ami imaginaire (Al) sessions 2 qu'en session 1

- Amélioration plus marguée pour le groupe avec Al
(mais pas sans Al).
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N = 71 enfants (4-6 ans)
Analyse sur 48 enfants

Randomisation : Non

Groupe contréle : Non

Groupe expérimental 1 : N = 24
Entrainement d'art visuel (A)
Groupe expérimental 2 : N= 24
Entrainement musical (M)

Deux entrainements (sur support

informatisé visuellement similaires) mais
présentés en groupe (projection sur écran)

et animés par un professeur.

- M :Combinaison de taches motrice

perceptuelle et cog

ves incluant un

EEG (64 éléctrodes)

Etude de I'amplitude moyenne et
de la latence (pic) de P2 (entre
100 et 300ms), N2 (entre 250 et
450ms)et P3 (entre 400 et
1000ms) (ERPs) en F1, F2, Fz,

- Subtests Vocabulaire et Block
Design (WPPS-IIl)
- Go-NoGo task (en EEG)

- Effet Grp x Entrainement (meilleur pourcentage de
réponse correcte pour le gp M que le groupe A a la
tache Go-NoGo suite a I'entrainement)

- Effet du temps sur les temps de réponses (réduction
des temps de réponse pour les deux groupes de maniére
indifférenciée)

grande aprés entrainement (faible et modéré)

m entrainement du rythme, de la tonalité, de FC1, FC2, FCz, C1, C2, Czen - Aucune différence pour N2 et P3.
2, |4 la mélodie, de la voix de des concepts condition Go versus NoGo - Augmentation des pics d'amplitude de P2 aprés
= M., musicaux basiques entrainement uniquement pour le grp M
kol 9 - A : Entrainement ciblant les compétences - Ccorrélation positive significative (r=.5) entre le
o m visuo-spatiales (forme, couleur, ligne, changement d'amplitude du pic de P2 et le changement
o n dimension, perspective) du score d'intelligence verbale (uniquement pour le
W L'entrainement se déroule en 2 sessions groupe M)
quotidiennes de 45 minutes 5 fois par - Augmentation du score d'intelligence verbale pour le
semaines pendant 4 semaines, soit 15h groupe M
d'entrainement.
Les évaluations sont réalisées en laboratoire
avant entrainement et 5 a 20 jours aprés
entrainement.
N = 141 enfants (3 - 5 ans) Randomisation : Oui Programme d'entrainement PCMC-A EEG (32 éléctrodes) -Tache d'attention séléctive - Augmentation de I'ERP en zone postérieure lorsque
Groupe contrdle : Oui (2 groupes un combinant intervention auprés des Etude de I'amplitude d'un ERP (Attention ou Inhibition de I'écoute I'enfant devait &tre vigilant au stimuli, mais aucun
EEG obtenu sur 65 enfants actif et un passif) parents/tuteurs/encadrants et moyenné au sein de la fenétre 100- d'une cible auditive lors de I'écoute  changement lorsque I'enfant devait ignoré ce stimuli
Groupe expérimental : N = 33 enfants entrainement de |'attention chez les 200ms en région antérieure simultanée d'une courte d'histoire)  aprés entrainement uniquement pour grp contréle
Groupe contrdle actif : N = 16 enfants Groupe expérimental : N = 66 enfants enfants. Ce programme vise a soutenir le (moyenne de F7/8, F3/4, FT7/8, - Subtests raisonnement fluide, - Effet Grp x Entrainement sur Amélioration du QI non
Groupe contrdle passif : N = 16 enfants Groupe contrdle actif : N = 38 enfants développement du contréle cognitif chez les FC5/6), région centrale (T7/8, raisonnement quantitatif, Mémoire  verbal (Exp > Ctrl)
o Groupe contrdle passif : N = 37 enfants enfants d'dge préscolaire issus de milieux C5/6, CP5/6, C3/4) et de travail (SB-5) - Effet Grp x Entrainement sur Amélioration des
b=y défavorisés. Les parents sont sensibilisés en posterieure (P7/8, P3/4, PO3/4, - Subtests structure de phrase, compétences de langage réceptif (Exp > Ctrl)
N W groupe (1 session hebdomadaire de 2h 01/2) au cours d'une tache concepts & sens (CELF-P:2) - Effet Grp x Entrainement sur Amélioration des
= k) Groupe contréle actif : Programme pendant 8 semaines) sur des aspects tels d'attention auditive en condition - Trois mesures d'évaluation des compétence pré-alphabétisation (Exp > Ctrl)
L3} ,m ABC (Attention Boost for Children): que le langage, le stress, la discipline, la vigilence / inhibition compétence d'alphabétisation et - Effet Grp x Entrainement sur Amélioration des
M ng activité similaire au groupe responsabilité, ... et leurs impacts sur conscience phonologique (PIGDI)  compétences sociales (Exp > Ctrl)
3 expérimental (4 sessions de 40 min par I'enfant et la relation avec I'enfant. Les - Delay task - Effet Grp x Entrainement sur Réduction des problemes
= semaines pendant 8 semaines, soit 21h enfants sont eux aussi en groupe de 4 a 6 - Questionnaire Parents et de comportements (Exp > Ctrl)
d'entrainement) mais ciblé sur I'école  enfants (20 sessions de 50 minutes sur 8 enseignants (PKBS-2) - Effet Grp x Entrainement sur Amélioration de la
sans l'implication parentale semaines, soit ~17h d'entrainement) et relation parent-enfant (Exp > Ctrl)
sensibilisés sur I'intérét d'améliorer la - Effet Grp x Entrainement sur Réduction du stress (Exp
régulation de leur attention et de leurs > Ctrl)
émotions.
N = 26 enfants (6 - 7.5 ans) (15 gargons) Randomisation : Oui Programme d'activité physique EEG (30 éléctrodes) - Eriksen Flanker Test - Effet du temps sur I''MC (réduction en post)
Groupe contréle : Oui (actif) 2 sessions de 35 minutes par semaine Etude de I'amplitude et de la - Evaluation physique - Effet grp x entrainement sur performances physiques
- pendant 8 semaines latence de P3 (ERP) détérminée - Index de masse corporelle (IMC)  (meilleurs performances en post pour grp exp)
m Soit ~9heures d'entrainement selon le pic maximum observé au - Effet du temps sur performance a la tache de Flankers
N g Activité controle : réalisation du sein de la fenétre 300-800ms en (Meilleures pourcentage de réponse correcte et temps de
© W programme a faible intensité Fz, Cz et Pz en condition réponse aprés entrainement (faible et modéré) pour les
L} |M compatible verus incompatible essais les essais compatibles et incompatibles)
2 3] - Effet du temps sur I'amplitude de la P3 en Fz plus
2
@)

- Effet du temps sur la latence de la P3 réduite apres
entrainement (faible et modéré)
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Dans les approches basées sur les processus on constate qu’un
entrainement, (méme limité en termes de durée ou d’intensité) peut engendrer
une réduction de la latence de la N2 (Rueda et al., 2012; Rueda, Posner, et al.,
2004), une augmentation de I'amplitude de la N2 (Q. Liu et al., 2015; Pietto et
al., 2018; Rueda et al., 2012; Rueda, Posner, et al., 2004), amélioration de la
connectivité fronto-pariétale, temporale inférieure et occipito-latérale (Astle et
al., 2015). Les résultats obtenus tendent a plaider pour un effet neuronal de
I'entrainement comparable aux effets de la maturation qui se maintiennent dans
le temps. En effet, Rueda et collaborateurs (2004) montrent que 5 sessions
d’ANT sur 2 a 3 semaines permettent d’'observer un impact au niveau neuronal
d’'un entrainement informatisé ciblant I'attention exécutive. Dans cette étude,
qui concerne des enfants de 5 ans, cette atteinte neuronale se concrétise par
une réduction de la latence de la composante fronto-centrale N2, ainsi qu’une
altération dans la topographie de sa survenue (plus postérieure suite a
I'entrainement) dans le cas d’essais conflictuels chez le groupe expérimental
par rapport au groupe contréle. Des effets qui se maintiennent deux mois aprés
l'intervention. Il semblerait que I'entrainement basé sur les processus permette
d’accélérer le développement des réseaux cérébraux impliqués dans le contréle
cognitif. Il semblerait aussi que la plasticité neuronale se mette en place
rapidement au cours du processus d’entrainement et demeure stable aprés
'arrét de I'activité d’entrainement, mais que le substrat neuronal impacté par
'entrainement nécessite d’étre renforcé au moyen de la répétition afin de
permettre un gain d’efficacité et d’aboutir a des bénéfices au niveau des
performances comportementales (Rabipour & Raz, 2012). En cas de bénéfice
cognitifs, les changements neuronaux observés sont associés a des
modifications des performances trés circonscrites au processus et au contexte
d’entrainement. Seules l'intelligence fluide (mesurée au moyen du K-Bit) ou la
MDT semblent profiter d’effets de transfert pour cette approche d’entrainement
(Astle et al., 2015; Rueda et al., 2012; Rueda, Posner, et al., 2004).

Pour les entrainements stratégiques, les résultats semblent indiquer
également des bénéfices au niveau cérébral plaidant pour des changements
allant dans le sens du développement (réduction de 'amplitude et/ou de la

latence de la N2 (Espinet et al., 2013; Pozuelos, Combita, Abundis, Paz-Alonso,
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et al., 2019), une activité plus mature en zone pariétale (Neville et al., 2013) ou
cingulaire antérieure (Morton et al., 2009), augmentation de I'amplitude P2
(Espinet et al., 2013). Des changement qui, de plus, sont associés a des
modifications des performances cognitives : réduction du taux d’erreur au
DCCS (Espinet et al., 2013) Go-NoGo (Moreno et al., 2011), ou amélioration de
'autorégulation (Pozuelos, Combita, Abundis, Paz-Alonso, et al., 2019), de
l'intelligence fluide (Neville et al., 2013; Pozuelos, Combita, Abundis, Paz-
Alonso, et al., 2019) ou encore de la théorie de I'esprit (Neville et al., 2013). Par
ailleurs, contrairement aux approches basées sur les processus (Rueda et al.,
2012; Rueda, Posner, et al., 2004), les entrainements stratégiques semblent
permettre un transfert a la fois étroit (bénéfice dans une tache différente de celle
entrainée mais reposant sur le(s) méme(s) processus de traitement) et large
(bénéfice obtenu sur des taches des traitements plus éloigné(e)s) (Espinet et
al., 2013; Lanoé et al., 2015, 2018; Neville et al., 2013; Pozuelos, Combita,
Abundis, Paz-Alonso, et al., 2019). De plus, les changements observés au
niveau cérébral sont associés a des changements cognitifs ou
comportementaux (i.e., augmentation de [l'amplitude de P2 corrélée
significativement au changement du score d'intelligence verbale (Moreno et al.,
2011)).

L’intervention écologique présentée dans ce tableau montre des bénéfices
comportementaux au niveau de l'activité entrainée mais aussi au niveau des
compétences de contréle cognitif via la tdche de Flankers (Chang et al., 2013)).
Par ailleurs, lintervention impacte [l'activité neuronale sous-jacente a la
mobilisation du contréle cognitif mesurée en EEG (augmentation de 'amplitude
et réduction de latence de P3 en Fz (Chang et al., 2013). Ces résultats tendent
a mettre en évidence le fait que la mise en ceuvre de l'autorégulation en
contexte naturel et social serait a I'origine de bénéfices comportementaux et de
modification neuronales allant de pair avec un développement cognitif plus
mature. En revanche pour ce qui est de l'activité physique le critere d’intensité

ne génere pas de difféerence de bénéfice entre les groupes.
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L’entrainement semble donc permettre a la fois d’accélérer le développement
du contréle cognitif mais aussi d’optimiser l'efficacité des traitements sous-
jacents (meilleure performance comportementale). Les corrélats cérébraux
attestent de modifications survenant précocement lors de la mise en place de
'entrainement et qui semblent perdurer aprés I'entrainement. Au niveau des
performances comportementales, les approches non-spécifiques semblent les
plus @ méme a produire des bénéfices généralisables. Une récente étude chez
'adulte vient appuyer ce constat (Simonet et al., 2019). Les auteurs ont
comparé deux modalités d’entrainement informatisé du contrdle cognitif
(entrainement simple via une tache d’inhibition motrice de Go-NoGo et
entrailnement complexe via une tache de Go-NoGo adaptée de sorte a
impliquer MDT, flexibilité et suppression d’interférence en plus de l'inhibition
motrice) a un groupe contréle passif. Pour observer un transfert de bénéfice, il
est nécessaire d’avoir un recouvrement entre les processus cognitifs et
corrélats cérébraux impliqués a la fois dans la tadche entrainée et dans une autre
tache d’intérét (Dahlin et al., 2008). C’est pourquoi les auteurs ont mesuré les
performances obtenues lors de la réalisation de taches neurocognitives
partiellement ou intégralement similaires aux taches d’entrainement (Go-NoGo,
tache de Flanker d’Eriksen, tache d’alternance, tache de Simon, TMT). Des
mesures EEG relatives a la tache entrainée (ERP frontal latéral gauche et
frontal médial a 200/250ms aprés le stimulus) ont également été recueillies
avant et aprés entrainement. Les données EEG mettent en évidence une
modification liée a I'entrainement complexe : i) réduction de I'amplitude de
'ERP localisé dans une zone recouvrant le gyrus frontal supérieur, le gyrus
frontal médian et le cingulaire antérieur lors des essais NoGo. En revanche les
résultats issus de I'analyse des performances montrent que seul le groupe
ayant réalisé I'entrainement simple a manifesté un gain d’efficacité aprés
entrainement a la tdche de Go-NoGo. Par ailleurs aucun effet de transfert
générant une amélioration sur d’autres taches que le Go-NoGo en posttest n’est
reporté (simple effet test-retest sur les taches d’Eriksen et d’alternance). Cette
étude montre donc que les entrainements basés sur les processus soient en
mesure de modifier le traitement cérébral lié a la mise en ceuvre des différents
processus du contréle cognitif sollicitté dans la tache. Cependant, ces

modifications reflétent des bénéfices ultra-spécifiques a la tache entrainée et
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ne permettent pas de transfert sur des taches proches ou sur des
comportements sollicitant les mémes processus. Autrement dit il semblerait que
pour maximiser les effets de transfert, I'entrainement ne doivent non pas
entrainer un (des) processus, mais plutdét soutenir lintégration de ce(s)
processus dans le la mise en place du contrdle cognitif de I'enfant. Pour cela,
les situations mettant en jeu l'autorégulation se positionnent alors comme un
cadre idéal (contrairement aux approches plus « bottom-up », qui entraine le
processus). L'approche stratégique, qui sollicite également les processus
métacognitifs, semble particulierement cohérente par rapport a cette
interprétation. En effet, les traitements impliqués dans le contrble cognitif et la
metacognition sont étroitement liés, notamment au travers du mécanisme de
supervision (Koriat et al.,, 2006; Shimamura, 2000). L’approche écologique
présente également un certain intérét. Elle offre un cadre d’expérimentation de
ces processus permettant de les exercer de maniére intégrée au travers
plusieurs domaines. Les deux approches ont I'avantage de permettre un
transfert de bénéfices soit au travers de stratégies pouvant étre appliquée de
fagcon transversale, soit au travers de connaissances et de compétences

globales acquises via I'expérience.

Les précédentes études nous montrent que le contrdle cognitif peut-étre
entrainé. Son entrainement est susceptible de générer des bénéfices a
plusieurs échelles : a I'échelle neuronale, cognitive et comportementale.
Cependant la majorité des connaissances actuelles proviennent
d'entrainements basés sur les processus, qui, bien qu’efficaces, ne favorisent
pas une généralisation des bénéfices. Le modéle de Klingberg (2016) soutient
'hypothése selon laquelle par le biais de I'entrainement on favorise le
processus de spécialisation interactive qui lui-méme accélere la maturation des
réseaux concernés. Ce modele, construit principalement d’apres les approches
basées sur les processus, s’applique-t-il aux approches stratégiques et
écologiques ? Le modéle de Jolles & Crone (2012) nous indique que les
bénéfices d’'un entrainement proviennent d’'une accélération des processus de
maturation et/ou d’'une amélioration du fonctionnement des processus de
traitement. Le modéle annonce que, dans le cas des entrainements basés sur

les processus, la répétition soutenue stimulerait la maturation neuronale sous-
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jacente a un traitement cognitif, ceci pouvant résulter en des bénéfices cognitifs
qui s’averent trés focalisés. Qu’en serait-il des bénéfices dans les
entrainements stratégiques et écologiques qui ne reposent pas sur une
sollicitation intense des processus ? Les effets neuronaux de I'entrainement
seraient-ils similaires ? Et quand bien méme les corrélats neuronaux des effets
du traitement seraient similaires, refleteraient-ils pour autant les mémes
mécanismes ? Peut-on différencier ces différents types de bénéfices ? Par
ailleurs cela souléve également la question du dosage de I'entrainement en

fonction de 'approche choisie.

Pour les approches écologiques on constate au manque cruel de
connaissances quant aux mécanismes en jeu dans les changements
consécutifs a leur mise en place. Il apparait crucial de comprendre quel(s)
processus de traitement est/sont reflété(s) par ces bénéfices et par quel(s)
mécanisme(s) neuronal(aux) est/sont-il(s) supporté(s) ? L'intérét majeur de
'observation de ces effets au cours de la période préscolaire est que les
processus de traitement relatifs a l'implémentation du contréle cognitif sont
encore immatures. Les études développementales nous renseignent sur les
changements dus a I'age, effets qui coincident avec les effets obtenus lors des
entrainements basés sur les processus. En réalisant un entrainement
appartenant a une approche écologique et/ou stratégique, il serait alors
possible de comparer la nature des effets observés en paralléle de I'efficacité
des processus de traitement afin de mieux apprécier la nature concréte de ces

effets.
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POINTS CLES

o || y a différentes approches dans I'entrainement ; i) basés sur les

processus, une approche mécanistique qui cible des traitements
spécifiques au moyen de la répétition de tache ; ii) stratégiques,
reposant sur des processus métacognitifs visant a apprendre a
réguler volontairement son comportement ; iii) €cologiques, reposant
sur 'apprentissage, la mise en ceuvre de fonctions ciblées au travers
d’une activité non-spécifique mobilisant €galement d’autres fonctions

L'efficacité des entrainements reposent sur des criteres d’intensité
(effort investis dans la tache), de fréquence, de durée et d’adaptation
au niveau de la personne entrainée

L’entrainement peut générer des modifications au niveau neuronal
(structure et fonctionnement du cerveau), au niveau du
fonctionnement cognitif ainsi qu'au niveau de la performance
comportementale

Les bénéfices d’un entrainement peuvent étre directes (sur la tache
entrainée), ou se transférer sur d'autres traitements proches ou plus
éloignés. Cela va dépendre du chevauchement des processus
communément impliqués dans la tache entrainée et lautre
tache/comportement.

Le jeu de faire semblant est une activité simple ludique et naturelle
qui sollicite les fonctions exécutives dans I'ensemble des sphéres
dans lesquelles le contréle cognitif intervient (cognitive, sociale et
émotionnelle)

La majorité des connaissances actuelles sont issus d'approches
basées sur les processus mais on ne sait pas sur quel(s)
mécanisme(s) repose(nt) le transfert ou la généralisation des
bénéfices obtenus dans les approches stratégiques et écologiques



D. AXES DE RECHERCHE

La recherche montre que la période préscolaire est une fenétre particuliere de
développement du contrdle cognitif, au cours de laquelle ce contréle présente
une plus grande efficacité. Ce développement est le fruit de I'interaction entre
la maturation des réseaux cérébraux impliqués dans le contrble cognitif et la
richesse de l'environnement qui fournit a I'enfant des opportunités pour
expéerimenter et exercer ce contréle. Sur ce point, il a été€ montré que les enfants
issus de milieux défavorisés ont un contrdle cognitif moins efficace, en partie lié
a des phénoménes de privation, de stress ou de pratiques parentales
inadaptées (Hackman et al., 2010; Johnson et al., 2016; Noble et al., 2005).
Ces facteurs impactent directement les corrélats cérébraux impliqués dans le
développement cognitif, principalement le cortex préfrontal (McDermott et al.,
2012; Piccolo, Merz, He, Sowell, & Noble, 2016; Sheridan & McLaughlin, 2016)
et les effets de ces facteurs sur le contrdle cognitif expliquent en partie les effets
du SES sur la maturité scolaire des enfants mais aussi leur réussite scolaire
ultérieure (Hackman et al., 2010; Lawson & Farah, 2017; Moffitt et al., 2011).
La figure 12 montre la relation entre les différents facteurs associés au SES et
les conséquences sur le plan neurocognitif. Les auteurs précisent que pour
briser cette spirale descendante liée au SES, il est possible d’intervenir afin de
modérer l'influence de ces facteurs (i.e. mauvaises pratiques parentales, faible

stimulation cognitive, ...) sur le développement cognitif de I'enfant.
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Figure 12. Schéma illustrant I'impact du Statut Economique et Social (SES) sur la cognition,
la réussite scolaire et la santé mentale (D’aprés Hackman, Farah & Meaney, 2010)

De nombreuses études rapportent que via la stimulation ou I'entrainement du
contréle cognitif il est possible de générer des modifications structurelles et
fonctionnelles au niveau cérébral. Des bénéfices interprétés comme permettant
d’accélérer le processus de maturation ou bien de compenser des retards de
développement (Anderson et al., 2013; Karmiloff-Smith, 2009). Cependant les
mécanismes cérébraux régissant les bénéfices obtenus lors d’entrainements
du contrbéle cognitif sont encore mal connus. De plus, la majorité de ces
connaissances sont issues d’approches basées sur les processus (Bryck &
Fisher, 2012; Karbach & Schubert, 2013; Klingberg, 2016), or ces
entrailnements ne semblent pas permettre de généraliser les bénéfices obtenus
(contexte sociale ou académique). D’autres approches, comme I'approche
écologique ou stratégiques, se révelent intéressante pour induire d’importants
bénéfices au niveau du contrdle cognitif (Traverso et al., 2015), qui peuvent
aussi se généraliser au niveau comportemental en produisant notamment des
bénéfices au niveau des performances académiques (W. S. Barnett et al., 2008;
Blair & Raver, 2014; Adele Diamond et al., 2007; Moreno et al., 2011). Or, les
mécanismes cérébraux qui sous-tendent les effets proches et de transfert de
ces entrainements n'ont jamais été explorés. On ne connait donc rien de
impact de ces entrainements sur le développement du substrat cérébral

impliqué dans le contrdle cognitif.
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Cette thése a pour enjeu d’appréhender les modifications de 'activité neuronale
reflétant 'implémentation du contréle cognitif. Des modifications consécutives
d’'une part au développement ; et d’autre part, a la mise en ceuvre d’'un
entrailnement écologique basé sur le jeu de faire semblant réalisé en contexte

social.

Ce travail repose sur deux hypothéses. La premiere hypothése est qu’un
entrailnement écologique réalisé sur des enfants d’age préscolaire génére des
bénéfices en termes d’autorégulation, Cc'est-a-dire, une meilleure
implémentation du contréle cognitif au service de I'adaptation comportementale
(impliquant les sphéres cognitive, sociale et émotionnelle) qui repose sur des
compétences et des processus de traitement plus efficaces. La seconde
hypothése est que dans le cas ou il y aurait des bénéfices, on s’attend a ce que
ces derniers s’apparentent a des effets développementaux classiques, au
niveau des performances cognitives ou de I'activité neuronale. Ceci permettrait
de montrer que I'entrainement écologique basé sur le jeu de faire semblant
permet ‘d’accélérer’ le développement du réseau cérébral impliqué dans le

contrdle cognitif.

L’originalité de notre approche a consisté a évaluer les effets du développement
classique et les effets de l'entrainement sur des mesures cognitives, et
cérébrales du contrbéle cognitif et de comparer ces effets entre eux afin de
caractériser les meécanismes cérébraux de I'entrainement, et en particulier ces
effets sur le développement du réseau cérébral impliqué dans ce contrdle. Pour

cela nous avons mis en place deux paradigmes expérimentaux.

(1) Une premiére étude transversale sur un échantillon d’enfant (N=116) d’age
allant de 4 a 8 ans afin d’observer les changements intervenant au niveau des
performances et de 'activité neuronale associés au développement classique
du contréle cognitif et en particulier a la gestion de linterférence. Plus
spécifiquement, nous nous sommes intéressés aux oscillations théta. L’activité
neuro-oscillatoire MFT est impliquée dans les traitements liés au contréle
cognitif, notamment lors de la gestion d’interférence (i.e. inhibition de réponse,

supervision, maintien actif). Nous émettons I'hypothése que I'activité neuro-
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oscillatoire MFT refléte I'efficacité des processus impliqués dans la gestion
d’interférence, des processus encore immatures lors de la période préscolaire
(Braver & West, 2008; Cao et al., 2013; Cepeda et al., 2001; Davidson et al.,
2006). Par conséquent nous postulons que l'activité neuro-oscillatoire MFT soit

un marqueur neuronal du développement de l'efficacité du contréle.

(2) Une seconde étude sur un échantillon d’enfant (N=73) agés de 4 a 6 ans,
évalués avant et aprés une intervention écologique ciblant le contréle cognitif
afin d’'observer les effets liés a la réalisation d’'un I'entrainement répondant aux
critéres d’évaluation des protocoles a essais controlés randomisés (ECR). Il est
question ici de l'intérét d’'un d’entrainement basé sur le jeu de faire semblant
sur le contréle cognitif et 'autorégulation de 'enfant mais aussi d’évaluer si cette
approche permet de bénéficier a d’autres compétences, socioaffectives et a
certains apprentissages académiques. Dans cette deuxieme étude, nous avons
aussi cherché a caractériser les mécanismes cérébraux de cet entrainement en
évaluant ces effets sur un marqueur cérébral du contrdle cognitif, les oscillations
théta. Nous émettons I'hypothése que I'entrainement généere des bénéfices a
l'échelle comportementale, cognitive et neuronale. Ces améliorations
comportementales seraient le reflet d’'une meilleure efficacité du controle
cognitif au travers de la sollicitation des processus impliqués a la fois dans la
gestion d’interférence et l'autorégulation. Des processus qui sont encore
immatures lors de la période préscolaire. De plus, nous postulons que cette
meilleure efficacité cognitive repose sur un mécanisme cérébral plus mature.
C’est-a-dire que I'entrainement favorise son développement par le biais d’'une
accélération du processus de maturation. Aucune étude ne s’est intéressée a
l'impact d’entrainement du contréle cognitif sur cette activité oscillatoire MFT.
Ces bénéfices seront interprétés au regard des résultats obtenus lors de la
premiere étude afin d’établir si les éventuels bénéfices de cet entrainement
seraient cohérents avec des effets du développement tant au niveau neuronal

que cognitif.
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. PARTIE EXPERIMENTALE

A. PREAMBULE METHODOLOGIQUE

1. Participants
Pour mener a bien ces deux études, nous avons, dans un premier temps,
réalisé une étude pilote sur un échantillon réduit de 14 enfants dans une
premiére école maternelle. Cette premiére étape nous a permis d’éprouver les
procédures d’évaluation et d’entrainement, ainsi que d’ajuster le matériel. Nous
avons ensuite constitué un échantillon de 116 enfants répartis au sein de trois
écoles (deux autres écoles maternelles et une école élémentaire). La figure 13
précise la démarche expérimentale utilisée. La premiére étude, I'étude
transversale représentée par un cadre orange, a mobilisé des enfants d’ages
préscolaire et scolaire. Les mesures ont été récoltées a un seul temps
d’évaluation. La seconde étude (cadre bleu), I'étude microgénétique, ne
concernait quant a elle que les enfants d’age préscolaire. Ces derniers ont été
évalués a deux reprises : le temps 1, mesure initiale (pré-intervention) ; et le
temps 2, mesure survenant 6 mois aprés la premiére (post-intervention) sur le
méme échantillon d’enfant (ayant subi une Iégére attrition) et faisant suite a une

période d’intervention.

Pilote TempsA Intervention Temps2
NEEL6 NEZEF3 NE69
Tache@ceur-fleurf(EEG) Tache@ceur-fleurf(EEG) Tache@ceur-fleurf(EEG)
E°°'em"2;?;:: CPME EVIPE H3T CPMB EVIPE H3T  ff——p]  CPME EVIPE H3T
BRIEFE PSAE- QIG BRIEF® PSAR- QIG BRIEF® PSAR- QIG
Observation@uFeul Observation®uFeul Observation@uFeul

NE=3

Ecolelémentaire Tache@ceur-fleurf(EEG)

63 8Eans

Figure 13. Protocole expérimental illustrant la composition et le mode d'évaluation de nos
participants lors des deux études

Etude@microgénétique



2. Mesures
Au cours de ce travail, nous avons mesuré les performances du contréle cognitif
de chacun des enfants au moyen de la tache cceur-fleur, tache centrale de ce
travail de thése, utilisée en tant que paradigme d’interférence. Cette tache a
permis de comparer les performances entre enfants d’age scolaire et
préscolaire au sein de l'étude transversale. Par ailleurs, des mesures
additionnelles ont été réalisées dans le cadre du protocole d’intervention afin 1)
de contrdler les paramétres d’'influence, 2) permettre d’élargir le champ d’'impact
éventuel de I'entrainement. La procédure d’évaluation est présentée dans la
figure 13 et nous présentons ci-dessous un descriptif de chacune des taches

utilisées.
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La tache informatisée évalue l'efficacité du contréle cognitif de I'enfant lors de
la gestion de difféerents types d'interférence impliquant principalement les
compétences d'inhibition et de flexibilité. L'enfant recgoit pour consigne de
presser sur la touche située latéralement: 1) du méme cété que le stimulus
lorsque ce dernier est un coeur, 2) du cété opposé au stimulus lorsque celui-ci
est une fleur. Les essais cceur et fleurs sont alternées de maniére randomisée.
La tache est adaptée a I'évaluation d’enfants a partir de 4 ans avec un temps
de réponse par essai de 2500ms (1500ms pour les enfants de plus de 6 ans).

Coloured Progressive Matrices (CPM) (Raven, 1983)

La tache est proposée a I'enfant par un expérimentateur entrainé. Il n'y a pas
de limite de temps. Le CPM comprend 36 items répartis en trois ensembles de
12 (ensemble A, Ab et B). Dans chaque ensemble, les matrices (qui sont de
couleur vive pour attirer et maintenir 'attention des enfants) sont classées en
fonction de la difficulté croissante. Les ensembles varient également en
difficulté, I'ensemble B contenant les éléments les plus difficiles. Les ensembles
ont été congus pour distinguer les degrés de maturité intellectuelle en
quantifiant la capacité d'un enfant a faire des comparaisons et a raisonner par
analogie.

La tache est adaptée a I'évaluation des enfants 4gés de 5 ans 2a 11 ans.

Echelle de Vocabulaire en Images Peabody (EVIP) (Dunn & Dunn,
1997)

La tache est proposée a I'enfant par un expérimentateur entrainé. Il n'y a pas
de limite de temps. L'expérimentateur évalue la connaissance lexicale de
I'enfant ainsi que sa compréhension orale en énon¢ant des mots (i.e. Poupée,
Tranquillité, Cérémonie). L'enfant répond en désignant une des quatre images
présentées devant lui. L'EVIP comprend 170 items présentés avec un ordre de
difficulté croissant. L’age de I'enfant est pris en compte pour déterminer litem
de début (plancher). Le test prend fin lorsque I'enfant realise une série de 6
erreurs. Un score prenant en compte I'item planché, I'item plafond et le nombre
d’erreur réalisé est calculé.

La tache est adaptée a I'évaluation des enfants agés de 2 ans %2 a 18 ans.
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Head to Toes Task (H3T) (Cameron Ponitz et al., 2008; McClelland et

al., 2007)
Le test évalue l'autorégulation comportementale chez le jeune enfant. Apres

avoir vérifié la compréhension des consignes chez I'enfant (e.g. « Si je te dis -
pieds- tu dois toucher ta téte, et si je te dis -téte- tu dois toucher tes pieds »),
expérimentateur énonce une série de 20 commandes. A chaque essai
I'expérimentateur évalue la réponse motrice de I'enfant et attribue un score de
0 (échec) 1 (réussite aprés correction) ou 2 (réussite). Un score allant de 0 a
40 est finalement obtenu par I'enfant.

Le test est adapté a I'évaluation des enfants agés de 4 ans a 8 ans.
Inventaire d’évaluation comportementale des fonctions exécutives
(BRIEF) (Gioia et al., 2010; Roy et al., 2013)

La BRIEF est un questionnaire a destination des parents ou proches de I'enfant
demandant de répondre a des énonces relatifs a la fréequence d’observations
de comportements chez 'enfant au moyen d’'une échelle a 3 points (Jamais —
Parfois — Souvent). |l compte 86 énoncés regroupées en 8 échelles : Inhibition,
Flexibilité, Contréle émotionnel, Initiation, Organisation matérielle, Mémoire de
travail, Planification/Organisation, Controle. Ces échelles permettent au
praticien, par I'analyse du profil, de repérer des dysfonctionnements exécutifs
ayant un impact dans la vie quotidienne. Les trois premiéres échelles
permettent également de calculer un indice de régulation comportementale
(IRC). Les cing échelles restantes constituent I'indice de métacognition (IMC).
Enfin, un score composite executif global (CEG) vient compléter les indices
comportementaux pouvant étre utiles au psychologue

Le questionnaire est adapté a I'évaluation des enfants agés de 5 an a 18 ans.
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Compétences socio-émotionnelles
++ Profil Socio Affectif* (PSA) (Dumas et al., 1997)
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Ce questionnaire a destination des parents/éducateurs renseigne sur les
compétences sociales et d’éventuelles difficultés d'adaptation des enfants. II
permet d'obtenir différents scores (Compétence sociale de I'enfant ; Problemes
intériorisés ; Problémes extériorisés ; Adaptation générale) et sous-scores
(Déprimé/Joyeux ; Anxieux /Confiant ; Irritable/Tolérant ; Isolé/Intégré ;
Agressif/Contrélé ; Egoiste/Prosocial ; Résistant/Coopératif X
Dépendant/Autonome).

Le questionnaire est adapté a I'évaluation des enfants agés de 2 ans 2 a 6 ans.

Autres mesures

»
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Evaluation de la maturité du jeu de faire semblant (Leong & Bodrova,
2012)

L’évaluation de la maturité du jeu de faire semblant a été réalisée au moyen
d’'une grille de cotation développée par Leong & Bodrova (2012). Cette grille
demande a l'expérimentateur d’observer une séance de jeu au cours de
laguelle I'enfant joue librement. Cing aspects sont étudiés : le réle, le plan, le
scénario, le langage et les accessoires. A chacune de ces dimensions du jeu
de faire semblant, 'expérimentateur peut attribuer un score de 1 a 5 (plus le
score est éleve plus il correspond a I'observation d’évenements reflétant un jeu
mature).

Questionnaire d’informations générales (QIG)

Le QSD est un questionnaire visant a recueillir des informations sur le contexte
socio-économique des participants au programme. Les questions a destination
des parents renseignant sur leur niveau d’éducation, leur profession, et des
informations sur I'enfant évalué (composition de la fratrie, la consommation
d’écran, ...).

Test de latéralité (De Agostini & Dellatolas, 1988)

Le test évalue la manualité droite/ gauche / ambidextre a travers huit
propositions d’action du quotidien. On interroge I'enfant, 'expérimentateur est
invité a faire mimer les actions par les enfants (i.e. se laver les dents). Un score

de 1 (gauche) 2 (les deux) ou 3 (droite) est attribué pour chaque proposition.
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a) Mesures EEG

Les mesures EEG ont été récoltées lors de la réalisation de la tache coeur-fleur
sur 'ensemble des enfants d’age scolaire et sur un sous-échantillon de 50
enfants d’age préscolaire. Les données ont dans un premier temps subit un
prétraitement (filtre passe-haut (High-pass filter 1Hz), suppression des artéfacts
électriques (notch filter 50 Hz), ldentification et suppression manuelle des
essais bruités, Identification et suppression des éventuelles électrodes
défaillantes), ensuite une analyse par composante indépendante (ICA soit
Independent Component Analysis en anglais) a été réalisée. L'ICA est une
méthode de traitement du signal permettant de séparer les sources
indépendantes mélangées linéairement et enregistrées depuis plusieurs
capteurs. Elle consiste a décorréler le signal provenant d’'un ensemble de
source afin d’extraire les artéfacts intégrés dans les données (car ils sont
généralement indépendants les uns des autres). Son but est d’extraire les
sources non informatives telles que les mouvements oculaires et contractions
musculaires qui affectent grandement la qualité des données. Une fois le signal

nettoyé, on le décompose en temps-fréquence. Pour cela,

La décomposition temps-fréquence a été réalisée au moyen d’ondelettes
complexes de Morlet :

ei2m ft e—tz/(ZUZ)’

ou t est le temps, f est la fréquence, de 2 a 40 Hz séparée en 40 pas espaceés
logarithmiquement, et o définit la largeur de chaque ensemble de bandes de
fréquences selon n / (21f), ou n est un nombre de cycles d'ondelettes variant
de 3 & 6 par pas. A partir du signal complexe résultant, une estimation de la
puissance spécifique a la bande de fréquence a chaque temps a été définie
comme le carré de 'amplitude du résultat de la convolution :

Z = (real[z(t)]2 + imag[z(t)]2)

Les valeurs de puissance d'un essai ont ensuite été moyennées pour chaque

condition séparément, puis normalisées par rapport a la période de référence
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moyenne de la condition (-400 a -100 ms) en utilisant un décibel (dB) transformé

a chaque fréquence :

dB power = 10 X log 10[power /baseline]

Pour chaque participant, nous avons identifié une seule composante MFT en
procédant aux étapes suivantes. Tout d'abord, les données d'essai ont été
filtrées dans la bande théta a l'aide d'un filtre gaussien a bande étroite (pic a 6
Hz et largeur a mi-hauteur du maximum du pic de 3 Hz (FWHM = 3 Hz, pour
Full width at half maximum)). Deuxi€mement, pour chaque sujet, des données
d'essai unique filtrés temporellement ont été utilisés pour calculer la matrice de
covariance S (matrice « signal ») et des données non filtrées a large bande ont
été utilisées pour calculer la matrice de covariance R (matrice « de référence
»). Troisiemement, une décomposition généralisée en valeur propre
(eigenvalue®) a été effectuée sur les matrices de covariance S et R (fonction
MATLAB eig) pour obtenir un ensemble de vecteurs ou filtres spatiaux (W), qui

séparent au maximum la matrice S de la matrice R :

SW =RWA

ou W est la matrice des vecteurs propres et A est une matrice diagonale des

valeurs propres.

Les 6 premiers vecteurs (filtres spatiaux) associés aux valeurs propres les plus
élevées (éléments diagonaux dans la matrice A) ont été appliquées a des
données non filtrées, ce qui a donné lieu a l'identification de 6 composantes
théta. La représentation topographique des filtres spatiaux (modéles

d'activation (Haufe et al., 2014) et la représentation temps-fréquence des

6 TLes valeurs propres (eigenvalues) et les vecteurs propres (eigenvectors)
permettent d'obtenir un taux de variation et de maintenir des relations entre
deux variables dans des équations différentielles linéaires. Ils permettent en
quelque sorte de réduire la taille d'une matrice tout en gardant l'information
associée a ses précédentes dimensions.
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composantes de la moyenne des essais ont été inspectées visuellement et une
seule composante a été identifiée par sujet. La procédure de sélection s’appuie
sur de précédents travaux ayant appliqués cette méthode (Gulbinaite et al.,
2017; Toéllner et al., 2017). La figure 14 illustre les six premiéres composantes
isolées pour un sujet. Les représentations topographiques et fréquentielles
conduisent a sélectionner la composante RESS 1 comme celle qui reflete le
mieux le traitement du contréle cognitif relatif a la réalisation de la tache HF

chez ce sujet.

RESS 1 RESS: 2 RESS 2 RESS 4 RESS § RESS 6
5. & 2
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Figure 14, Illustration de six composantes théta identifiées par l'application de filtres
spatiaux sur les données éléctroencéphalographique d'un sujet aléatoire

Nous avons ensuite identifié un pic de puissance théta individuel dans la fenétre
200 ms a 1500 ms (toutes condition moyennées), puis une plus petite fenétre,
spécifique au sujet, a été déterminée autour du pic d’amplitude : en fréquence
(£ 1 Hz) et en latence (+ 150 ms). Une mesure de I'amplitude centrée et
standardisée a été extraite par essai afin de conduire des analyses sur essais
uniques (single-trial analyses). Par ailleurs, la puissance théta dans cette
fenétre spécifique a été moyennée pour chaque condition afin de calculer la
puissance théta frontale individuelle moyenne (MFT pour Mid frontal Theta). La
figure 15 illustre la procédure d'identification de la fenétre spécifique sur un seul

sujet pris aléatoirement.
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Figure 15. En haut : représentation temps-fréquence de I'amplitude de la composante MFT
(corrigée par rapport a la baseline) pour les données moyennées sur les conditions
d'interférence d'un sujet sélectionné au hasard. L'étoile noire montre le pic d'amplitude dans la
bande de fréquence théta pour la fenétre 200 a 1500ms. Le rectangle noir montre la fenétre
étendue qui correspond au pic + 1 Hz et £ 150 ms. En bas : la fenétre précédemment
déterminée est utilisée pour extraire la mesure de la MFT spécifique a la condition. L'activité
dans la fenétre est moyennée pour obtenir une mesure unique de I'amplitude de puissance MFT
par condition pour ce sujet spécifique.
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B. ETUDE TRANSVERSALE

1. Introduction
Le contrdle cognitif est mobilisé lors de la gestion d’interférence. Or, en fonction
de la nature de l'interférence les fonctions du contrdle cognitif mobilisées sont
différentes (Kornblum et al., 1990). Comme il a été présenté plus tét dans ce
travail, on peut établir une “hiérarchie” dans l'interférence (Kornblum & Lee,
1995). L’'intérét de cette étude est de comparer 'amplitude de l'oscillation théta
sous-jacente a l'opérationnalisation du contrdle cognitif au travers de différentes
interférences générant des conflits plus ou moins élevés. La littérature existante
a d'ores et déja mise en lumiere le fait que les interférences liées a de la
reconfiguration, impliquant de la flexibilité, générent des conflits plus importants
que les interférences liées a la prépotence d’'une réponse par rapport a une
réponse alternative, impliquant quant a elle de I'inhibition (Crone, Bunge, et al.,
2006; Davidson et al., 2006). Ces conflits sont généralement mesurés au
moyen d’indicateurs de performances comme les temps de réponse ou le
pourcentage de réponse correcte. Ces indicateurs ont ainsi révélé qu’en
fonction de la nature de la fonction du contrdle cognitif mobilisé, le conflit serait
plus ou moins fort. Les études développementales montrent que ces différences
évoluent en fonction de I'age (Davidson et al., 2006). Autrement dit, les patterns
développementaux de la gestion de l'interférence sont différents en fonction de

la nature méme de l'interférence en question.

L'augmentation de 'amplitude de I'activité neuro-oscillatoire dans la bande de
fréquences théta [4 a 8 Hz] dans les zones fronto-centrales dans différentes
situations de conflit nécessitant I'implémentation du controle cognitif (effets
Simon, Flanker, Stroop, Go-NoGo), suggére que ce rythme soit en charge
d’orchestrer les processus cognitifs dans les circuits neuronaux soutenant
'engagement du contrle cognitif chez I'adulte (Cohen, 2014; Cohen &
Cavanagh, 2011; Jensen & Tesche, 2002; Nigbur, lvanova, & Stirmer, 2011b;
Richardson, Anderson, Reid, & Fox, 2018; Sheridan, Kharitonova, Martin,
Chatterjee, & Gabrieli, 2014). Chez I'enfant, des études en EEG sur des taches

mobilisant le contréle cognitif (i.e. tAche de suivi de regard, tache A-non-B,
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tache d’imitation) ont montré une implication de I'activité neuro-oscillatoire théta
dées I'age de 5 mois (Bosseler et al., 2013; Meyer et al., 2019; Morasch & Bell,
2011; Orekhova et al., 1999). Cependant ces études ne nous permettent pas
d’appréhender les processus cognitifs soutenus par le rythme théta. En outre,
chez les jeunes enfants, les FEs mobilisées lors de ces taches ne sont pas
clairement identifiables (Huizinga et al., 2006; Lehto et al., 2003). Les réseaux
sous-jacents a I'implémentation du contréle cognitif sont encore immatures et
c’est au travers d’'une structure a un facteur (a 'age préscolaire) ou plusieurs

facteurs (a partir de I'age scolaire) que le contréle cognitif s’illustre.

Dans cette étude, nous nous intéresserons a caractériser le réle de I'activité
neuro-oscillatoire théta au travers de l'opérationnalisation du contréle dans
différents contexte d’interférence et dans différentes tranches d’age reconnues
pour manifester une structure différente du contrdle cognitif. Nous testerons
'hypothése selon laquelle le rythme théta chez [I'enfant supporte
'implémentation du contrdle cognitif au travers du processus de différenciation
des FEs. Le rythme théta agirait donc comme mécanisme général de

limplémentation du contrdle cognitif des la petite enfance.

2. Matériel & Méthodes
Un échantillon de 116 enfants a été recruté au sein de trois écoles frangaises
(2 maternelles et une primaire). Les enfants ont été évalués avec la tache coeur-
fleur. La complexité de la tache a été adaptée en fonction de I'age en réduisant
le temps imparti pour donner la réponse chez les plus grands (2500ms pour les
enfants d’age préscolaire versus 1500ms pour les enfants d’age scolaire). Le
paradigme expérimental mobilisait le contréle d’interférence au travers de
conditions nécessitant un niveau de conflit variable. Les temps de réponse des
essais corrects ainsi que le pourcentage de réponse correcte ont été étudiés
pour ce qui est des données comportementales. Les mesures EEG ont été
recueillies lors de la réalisation de la tache. Ces derniéres ont été analysées en
deux temps. D’abord a I'échelle de I'électrode, une analyse par permutation a
été réalisée pour comparer 'amplitude de I'activité oscillatoire théta au cours de
la tache versus pendant la baseline (de -400 a -100ms). Cette premiére étape
vise i) a mettre en évidence la mobilisation de rythme théta lors de la tache, ii)
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appréhender la(es) zone(s) cérébrale(s) potentiellement concernée(s) par une
modification de l'activité neuro-oscillatoire théta au cours de la tache. Une
seconde étape d’analyse est réalisée a I'échelle de la composante (MFT) afin
de comparer 'implémentation du contréle cognitif au travers des conditions pour
chacun des groupes d’enfants. Des modéles de régressions sont construits
pour étudier la MFT en fonction du groupe d’age (préscolaire et scolaire) et de

la condition d’interférence (cC, iC, cl, il).

3. Résultats

Les données cognitives évoquent :

- Pour les temps de réponses

Un effet principal du groupe est identifié indiquant que les enfants plus jeunes
sont plus lents a répondre.

Au sein des groupes, un effet de la condition d’interférence a été mis en avant.
Les analyses post-hoc révélent que relativement a la condition d’interférence
nulle (cC) toutes les conditions d’interférence générent un colt en termes de
temps de réponse. Cependant, les colts difféerent indiquant la hiérarchie
suivante : cC < il <iC <cl.

Pour les plus grands, seules les conditions d’interférences liées au task-set
geénerent un colt (équivalent) conduisant a la hiérarchisation suivante : cC =il

<iC=cl.

- Pour la précision

Un effet principal du groupe est également observé, les plus grands enfants
étant plus précis. Cependant, les deux groupes manifestent des effets similaires
quant aux effets d’interférence. En effet, le colt (en pourcentage de d’erreur)
généré par linterférence il par rapport a la condition d’interférence nulle est
similaire pour les deux groupes. De plus, les deux sont identiquement affecté

par l'interférence lié au task-set (cl et iC).

Les effets d’interférences sont résumés sur la figure 16.
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Figure 16. Représentation des effets d'interférence (et leur intervalle de confiance a 95%)
obtenus pour chacune des conditions par rapport a la condition d’interférence nulle (ligne
verticale en tirets) pour les enfants d’age préscolaire et scolaire pour les temps de réponse
dans le cadre de gauche et les pourcentages de réponse correctes dans le cadre de droite.
Les performances a une condition d’interférence se différencient de celle observée a la
condition d’interférence nulle dés lors que son intervalle de confiance ne chevauche pas la
ligne verticale pointillée.
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Figure 17 A) Représentation temps-fréquence de I'ensemble de données moyennée sur le
groupe et la condition montrant une augmentation de lI'amplitude de la puissance théta par
rapport a la période de référence (-400 a -100ms) a I'emplacement FCz. La distribution
topographique de I'amplitude théta [4-8Hz] entre 200 et 1500 ms est également présentée pour
la condition et les données moyennées par groupe (un point blanc indique I'emplacement de
FCz). Sur la droite, la permutation basée sur les groupes a été utilisée pour identifier un
changement significatif par rapport a la période de référence a I'emplacement FCz. Le rectangle
correspond a la fenétre spatio-temporelle utilisée pour les tracés topographiques. Un tracé
additionnel indique la valeur t correspondant a la comparaison corrigée par Bonferroni de
I'amplitude de la puissance théta a chaque instant par rapport a la ligne de base (le segment
rouge correspond a une différence significative); B) Distribution topographique de la puissance
théta moyenne de I'état [4-8Hz] pour chaque groupe sur une période de 300 ms, de -300 a 1500
ms (le point blanc indique le site FCz); C) Permutation basée sur les clusters chez les enfants
d’age préscolaire montrant un changement significatif par rapport au niveau de référence a
'emplacement FCz. Le graphique en haut a droite correspond a la distribution topographique
de 'amplitude de puissance théta [4-8Hz] entre 200 et 1500 ms pour les données sur la
condition moyenne des enfants d’age préscolaire (le point blanc indique la position du FCz),
tandis que les quatre distributions topographiques dans la partie inférieure du cadre montrent
'amplitude théta spécifiques a une condition dans la méme fenétre temporelle. D) Identique a
C pour les écoliers de primaire.
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Les tests de permutations mettent en évidence une augmentation de 'amplitude
de l'activité théta lors de la réalisation de la tdche en comparaison avec la
période de référence pour tous les enfants (figure 17.A). Cette augmentation
est constatée entre 150 et 950ms (p<.01, voir figure 17.A et 17.B pour un
découpage séquenceé de cette activité neuro-oscillatoire). Par ailleurs, on releve
que l'augmentation est constatée dans la région fronto-centrale pour les deux
groupes (figure 17.C et 17.D). Lorsque I'on compare les conditions entre elles,
Les données issues des mesures électrophysiologiques nous rapportent
également que les jeunes enfants manifestent une latence du pic d’amplitude
de théta plus retardée que les enfants plus agés (figure 18.A, une illustration de
I'activité moyennée entre les conditions pour chaque groupe est présentée dans
la figure 18.B). Ce résultat, précédemment reporté est assimilé a des
différences développementales liées a la maturation cérébrale (myélinisation,

élagage synaptique, croissance cérébrale).
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Figure 18. A) Boites a moustaches représentant la moyenne et la dispersion du pic
d’amplitude de I'activité neuro-oscillatoire théta (en ms) lié au traitement du conflit mesuré
sur 'ensemble des essais moyenné par sujet chez les enfants d’age préscolaire et scolaire;
B) Représentation en temps-fréquence de I'amplitude de l'activité neuro-oscillatoire de la
composante mid-frontale théta (en dB) moyennée au travers des conditions chez les
enfants d’age préscolaire scolaire théta; C) Amplitude moyenne (en dB) de la mesure
individuelle de l'activité neuro-oscillatoire théta en fonction des groupes et des conditions

d’interférence.

Les analyses sur la mesure de 'amplitude de théta révélent que les enfants plus
jeunes manifestent une amplitude plus importante pour les essais impliquant
une interférence liée au task-set. A la fois linterférence de task-set seule et

I'interférence double de task-set + Réponse, alors que l'interférence liée a la
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réponse mais modulée par un effet de répétition (il) n'engage pas une amplitude
de théta significativement supérieure a la condition d’interférence nulle. Pour
les enfants d’age scolaire, aucune différence entre les conditions n’est trouvée.
Cependant lorsque I'on compare I'amplitude de la mesure de théta pour la
condition d’interférence nulle entre les enfants de maternelle et de primaire on
remarque que le groupe de primaire engage une amplitude de théta

significativement supérieure au groupe de maternelle (Figure 18.C).

Enfin une analyse du temps de réponse en fonction de la mesure de 'amplitude
théta recueillies pour chacun des essais ne révéle aucun effet prédicteur de
'amplitude théta sur le TR entre les conditions. On note uniquement que pour
les enfants de maternelle une tendance se dégage indiquant que les essais
associés a une amplitude plus faible sont aussi les essais montrant les temps

de réponse les plus lents.

4. Discussion
Nous avons montré l'implication de [l'activité neuro-oscillatoire théta dans
différentes situations d'interférence chez les enfants d'dge scolaire et
préscolaire, suggérant un rble général du rythme théta en zone fronto-centrale
dans limplémentation de différents processus du contréle cognitif et a
différentes étapes de leur développement. Le rythme théta est augmenté
lorsque les participants engage spécifiquement leur contréle au travers de
processus d’inhibition de réponse automatique, ou d’alternance de task-set
comme cela a déja été montré chez I'adulte (Cohen & Donner, 2013; Cunillera
et al., 2012; Nigbur et al., 2011b; Sauseng et al., 2006). De plus, nous avons
mis en évidence une différence entre nos deux groupes d’age dans leur fagon
d’engager leur contréle cognitif dans la tadche. Chez les plus jeunes, les
conditions mettant en jeu une interférence de task-set sont associées a une
augmentation de I'amplitude de I'activité neuro-oscillatoire théta par rapport a
la condition d’interférence nulle. Ce constat a déja été obtenu dans des études
chez I'adulte ou le niveau d’amplitude de I'activité neuro-oscillatoire théta était
interprétée comme reflétant I'engagement du contrdle cognitif avec une plus
grande puissance associée a de plus grandes demandes de contrdle cognitif
(Cavanagh & Shackman, 2015; Hanslmayr et al., 2008; Wascher et al., 2014).
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Résoudre une interférence de task-set est en effet trés colteux en termes de
contréle cognitif, comme le montrent les temps de réponse plus lents et la
réduction de la précision pour les conditions concernées par une interférence
de task-set chez les enfants d'age préscolaire et scolaires. Cette constatation
est cohérente avec de précédentes études développementales s’intéressant
aux FEs et montrant que 'amélioration des performance a des taches de conflit
impliquant de la flexibilité est associée a la trajectoire développementale la plus
longue par rapport aux autres EFs (Davidson et al., 2006). L’augmentation de
I'activité neuro-oscillatoire théta pour les conditions d’interférence de task-set
pourrait donc étre interprétée comme un marqueur du niveau d’'implication du
contréle. Cette interprétation est renforcée par le fait que les enfants d'age
préscolaire ne montrent pas d'augmentation du rythme théta lors de la gestion
d’interférences de réponse sans interférence de task-set (essais il) et qu'en
paralléle ils étaient tout aussi précis dans cette condition que dans la condition
d'interférence nulle.

En revanche, chez les enfants plus grands on ne distingue pas de différence
entre les différentes conditions d’interférence (condition d’interférence-nulle
comprise), ce qui suggére que les enfants plus agés seraient susceptibles de
mettre en ceuvre du contrble cognitif de maniére anticipative dans le cadre
d’'une tache mixte dans laquelle ils sont dans I'incertitude quant a l'interférence
a venir. L'augmentation de 'amplitude de I'activité neuro-oscillatoire théta a déja
été associée au besoin d'ajustement dynamique du contrdle cognitif dans le
cadre de taches non prévisibles (van de Vijver et al., 2011; Womelsdorf et al.,
2010). Cela pourrait suggérer que notre mesure de I'activité neuro-oscillatoire
théta puisse refléter une meilleure capacité de prise en compte du contexte de
la tache et de monitoring chez les enfants d’age scolaire que chez les enfants

d’ages.

5. Conclusion
Cette étude révéle l'intérét de s’intéresser a I'activité neuronale sous-jacente a
la mise en ceuvre du contréle cognitif dans différente conditions d’interférences.
Au travers de I'amplitude des oscillations théta enregistrées en zone fronto-
centrales, nous avons montré que la mise en ceuvre de fonctions de contrdle

cognitif se reflétait au travers d’'un méme mécanisme. En effet, chez I'enfant
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comme chez l'adulte, le rythme théta est impliqué dans l'implémentation du
contrdle pour chacune des interférences, quelle que soit la nature des
processus cognitifs requis. Par ailleurs, nous avons montré que l'activité
oscillatoire théta enregistrée en zone fronto-centrale est associée a une
amplitude plus forte lors de la gestion de conflit sollicitant davantage le contréle
cognitif. De plus, nous avons montré que I'amplitude de [l'activité neuro-
oscillatoire pouvait refléter une différence développementale dans la gestion du
conflit au travers d’'une implémentation différente du contréle cognitif chez les
enfants plus matures. Ces résultats représentent un intérét certain dans
I'évaluation fine des différences développementales des processus impliqués
dans la mise en ceuvre du contrble cognitif. lls pourraient étre utilisés pour
caractériser le niveau de maturité du contrdle cognitif au sein d’une population

d’age semblable.

6. Article de chapitre
Article soumis a la revue Developmental Science et accepté le 15/12/2019.

doi: 10.1111/desc.12936 (matériels supplémentaires en annexes du manuscrit)
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Highlights
»  Through measures of mid-frontal theta oscillations i children, this study tests for a commron mechanism
underlying the development of different coguitive control processes,
»  Mid-frontal theta power was increased during the resolution of task-set and response interferances in
both preschoo] and school age children
& Mhd-frontal theta 15 involved i the development of different cognthve coutrol processes oud

independently of the way cognitive control is stroctured
= Mhid-frontal theta lafency was shorter i school clldren than 1w preschool children.

Abstract

The development of copuitive control enables children to better resist acting based on distracting information
that interferes with the current action. Cognitive control improvement serves different finctions that differ in
part by the type of interference to resolve. Indesd, resisting to interference at the task-set level or at the response
preparation level is respectively associated with cognitive flexibility and mhibition. It is, hbowever, umnkmown
whether fhe same neveal meclamsm supports the development of these two fimetions. Snidies i adulis have
revealed the comribution of mid-fromtal theta (MFT) oscillaions in interference resolution, This study
mvestigated whether MFT is tuvolved in the resolution of differsnt types of mterference in children aond for
distinct pertods of developiment that differ 1 the way cogntive control 1s stractured. Preschiool {(4-6 years) and
School cluldren (6-8 years) were tested witl a task involving iuterference at the response level and/or the task-
set level while EEG was recorded. Behaviorally, response acouracy was affected by both task-set and response
preparation interference . Both age groups were less accurate when the interference ocowrmed at the tosk-set level
and culy the younger group showed decreased securacy when interference was presented at the response
preparation level, Furthermore, MFT power was increased, relative to the baseline, dunng the resolntion of both
tvpes of interference and in both age proups. These findings suggest that MFT is involved in cognitive control
development by orchestrating its different cognitive processes, imespective of the coguitive function it serves
(i, the type of inferference to resolve) and of the strucire of cognitive control.

Eeywaords: Cognitive control, early development, Theta, conilict, interference, EEG
1 Introduction
Chie fmportant hallmark of cognitive development i children is the mereased capacity to regulate behavior

vohmtarily, allowang children to better adapt their beluvior to changmg environmental demands for achieving
a poal (Miller & Coben, 2001). This capacity of cognitive contral develops mitil adalaseence and reliss on the
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progressive and asynchronons development of coguitive processes (Lo inlibition of prepotent respoise and
active maintenance of goal). This development is accompanied by an improved sfficiency of coguitive finctions
cilled executive finictions, ke copnitive Dexibility and mbdbition. For examsple, during development, thens is
an increased capacity in detecting and resobving a conflict between task-relevant and task-imrelevant information
(Zelaro & Jacques, 1997), Mapagmg the conflict requires cogintive comtrol for volmtarily mlvbatmg the
processing of information that 15 rrelevant to an ongoing action md concomituntly enhancing the processmg of
mformation that 1= relevant for acheseving the goal. In a classical conflict task, the Simon task, the stimulus is
characterized by o task-relevant stimnbis dimension (ie color or feature) and o task-brrelevant stinmins
dimension {i.e. spatial location) {Simon & Berbaum, 1988}, This task relies on the prepotent tendency to respound
regarding the spatial location of the stimulis. Therefora, trials in which the responses elicited by task-relevant
and {mvelevint dimesnsions comcide (compatibality between the stimnbus and the prepotent response) are typically
wsseeiated with shorter responses times beeause of automatic s fast processing, However, i the incompatible
trials, the two dimeusions elicit a response wterference, resultmg moo conflict that must be detected and resobved
fior suwecessfinl task performance. Resobving this conflict typically comes at a belavioral cost, termed the Stinon
effect, reflected by longer reaction times and lower accuracy scores compared to the compatble trials (O leary
& Barber, 1994). The siee of the Smmon effect has been shown to decrease with age, with most of the clanges
occurrng durmg preschool and school vears {Cao et al, 201 3; Davidson, Amso, Anderson, & Diamond, 2006;
Ridderinkhof & van der Molen, 1995), reflecting improvements in jnbilitory control.

The development of cognitive control also promotes behavioral flesdbility, which allows switching between
different tasks more easily (Mivake ef al , 2000; 5t Clair-Thompson & Gathercole, 2006). Although switching
and inlubition are well-differentiated fimctions, they also share common processes like srtive maintenance of 2
goal and inhibition of sutematic response, Additionaly, flexibility alse requires to resist an interference that
occurs at the task-set leval. In the task-switching parsdigm, the task-set interference is due to two tnsk-sets that
are assoctated with different stimulus-response mappings, Cognitive control 15 engaged for resolving the
mierference by inhibiting the previous task set and respondmg to the cument one accordmgly, This engagemend
entails belmvioral costs, termed “local switch costs” reflected by increased reaction times and lower accuracy
scores on the switch tnals compared to the non-swatch toals (Meiran, 1996; Monsell, 2003} These task
swilching costs particularly decrease dunng the pre-school and school ages, (Blaye & Chevalier, 2011;
Chevalier & Blaye, 2008; Crone, Bunge, Van Der Molen, & Richard Ridderinkhod, 2006; Davidson et al., 2006;
Kray, Gaspard. Karbach, & Blayve, 2013} and children reach adult-like perfommance m between the ages of 9
and 15 years (Bunge & Wriglt, 2007; Crone et al, 2006, Huizinga & van der Molan, 2011; Wendetken,
Mumakata, Baym, Souza, & Bmmge, 2012).

Cognitive control develops to a significant extent doring the preschool years, extending into the beginning of
the school years, resulting in improved mbilition and copitive lexibility (Best, Miller, & Jones, 2009
Calderon, Jambagque, Bonnet, & Angeard, 2014, Lucenst & Blaye, 2014). Furthermore, there is a clhange in the
structire of cogiitive comtrol over this developmental perod wath ai mcrease o the differentiation of éxecntve
fimctions (Miller, Gieshreclt, Miller, Melnemey, & Kerns, 2012, Miller, Miller, Giesbrecht, Carpendale, &
Kerns, 2003; Senn, Espy, & Kawfmann, 2004; Wiebe et al, 2011; Wiche, Espy, & Charak, 2008), resulting in
well-differentiated mhibition and flexibility functions from sround 6-8 years old (Huizinga, Dolan, & van der
Maolen, 2006, Lehto of al, 2003}, Improved efficiency of these fimctons are associated wath nevroanatomical
and nenro-functional changes in their respactive fronto-paristal cirenits [Ball & Waolfe, 2007; Casey et al , 2004;
Ezekiel, Bosma, & Morton, 2013), which present differences in their mahmration processes (Gogtay et al., 2004),
Wet, the neural mechaniams that mderlie the age-related changes in cognitive coatral are still poorly knows. In
particular, it is not kmown whether the same mechanism is in place for differant executive functions as well as
at distinet developmental periods fhat differ in the way cognitive comtrol i structured (the degres of
differentiation of its executive fimchions).

Meural oseillatory activity within the 4 - 8 He thets frequency range lias been proposed 1o orchestrate cognitive
processes withm the peural cirouits supportmg cogmtive control {Coben, 2014, Migbur, Ivanova, & Stinner,
2001 ) The nplementation of cognitive contrel requires the fommation of functional networks in tleta power
(reflecting the activation of neurons m this frequency range), which is generated within the mid-frontal areas
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(Cavamagh, Colen, & Allen, 2008, Colen & Cavanagl, 2001; Mighur, Tvanova, & Stirmer, 200 1) and allows
the coordination of the neural computations mderlying cognitive control within this network (Buzsald &
Dragubn, 2004, Doesbarg, Vidal, & Tavlor, 2013; Von Stemn & Saruthenn, 2000}, Theta power i mid-frontal
areas 15 ncreased 1 conflict simatioos that require cognitive control for detectmg and signaling the conflict to
other bram systems mvolved in the selechon of an sction { Cohen & Riddenukhof, 201 2; Cohen & Domer, 200 3;
Gulbinaite, van Rin, & Cohen, 2014; Migbur of al | 201 1). Furthermore, mid-frontal theta power enhancement
waz observed for different types of copmtive conflicts (Smmon, Flanker, Stroop, Go-NoGo effects), suggesting
that theta might reflect the sngagement of cognitive control in various conflict tasles that necessitate mportant
cogmitive control demands {Jensew & Tesche, 2002: Mighur ot al . 2011; Richardson, Anderson, Reid, & Fox,
2018; Sheridan, Kharitonova, Martin, Chatterjes. & Gabrieli, 2014). Theta oscillations are also imvalved o task
swilching as mdicaied by increased theta power when the task set changed (Condllers o al., 2002 van de Vigver,
Richard Riddertukhof, & Colen, 20011; Womeladorf, Jolmaton, Vinck, & Everhng, 2000), Mid-frontal theta
power enhancement might reflect the engagement of cogmtive control fo resolve the wierference betweon the
presions and he cirrent task-se1s, Overall, thess findings sugeest tat mid-frontal theta power might reflect the
engagement of coguitive control in variows conflict tasks and at different levels of conflict {task-zet and response

preparation )

Theta oscillation has been reported fo serve different top-down cognitve fimechions durmg childbood. Fer
example, 45 early as 5 months age, efficient guze divection control or speech parception ure reported to mly o
theta oscillatory activity (Bosseler ot al.. 2013; Michel et al., 20115). Theta oscillations were also found to be
associated to  copnitive control over different developmental periods {Fox, Henderson, Rubin, Calkins, &
Schmide, 2001; Morasch & Bell, 2011). Widespread increase m theta power relative to the baseline wera
observed in fasks targeting different execufive processes across different ages: in infants (Bell, 2002, E V.
Orakhiova, Stroganova, Posikera, & Elsm, 2006; Elena V. Orekliovas, Stroganova, & Posikera, 1999), toddlars
(Conejere, Guerra, Abandis-Cutibrez, & Roeda, 200 8), a5 well as kindergarteners (Bell & Wolfe, 2007, Watson
& Bell, 201 3; Wolfe & Bell, 2004). Recently, Meyer and colleagres (Mever, Endedijk, van Ede, & Hummiis,
20019 reported that fronto-medial power was endimiced m preschool children wlen they engaged tna coputive
task,

Based on the evidence of an mvelvement of theta oscillation m diflerent executive Dmctions meadults a5 well as
its associuation with the development of cognitive control, we hypothesized that thets oscillations mught play a
general tole in e development of coguitive control by bemg mwvelved mthe moplementation of copnative control
for different cognitive control processes (i, for the resolution of distinct types of interference ) and for different
structures of cognitive coutrol (ie, at distinet developmental periods that differ in the degres of differentiation
of the executive finctions). We therefore tested kindergarten (4 to 6 years ) and primary school childsen (6 10 8
vears) with am adapied version of the “heurt and flower” tsk by Dividaon ot al, (2006} that offers different
sifuations of interference. In this task, switch and non-switch trials were mndomly mixed with compatible and
non=compatible trals, requiring the engagement of comitive control for resolving the interference ar the
response bavel (in the incompatible rrials) andior the task-set lavel (in the switch mrialsy, We predicted that mid-
fromtal theta power would inerease during the resolution of an mterference at the task-set level as well as at the
respostse level compared to the baseline. We also predicted that this merease would be observed in both
preschool and school cluldren.

k3 Material and methods

21  Participants

Atotal of 114 children aged 4.01 1o 3.83 vears were recrited from two Kindergarten French schools (W = 71
and one Elementary French school (M=43). Sixteen participants were removed from the analyses because of
very poor performuonce on the task{error rate > 45%; N = 8), techuscal problems dunug EEG recordmg (M = T,
or because they stopped the task before the end and did not allow the collection of enough data (M = 1}. The
attrition manly concemed the preschool children. Behavioral analvses were finally conducted on 98 children,

112



Theta in copnitive control development

57 preschool children (memn age = 5,15, yeurs £6 3 mouths, 21 boys) and 41 school elialdren (mean age= 756
veuars, 106 montls 17 boys).

Chiildren were fested mdividually by an experiinentes in o qudet pooan ot their school, The testiing session lsted
approcumatively an hour, with 35 mmutes dedicated to the EEG set up, The first period of fammlianization
allowed children to get accustomed to the matedals and the sk They were first provided with some brief
mformation about the EEG material and its use, the experimenter then explamed the task to the children and set-
v the EEG cap on the clildren's head

The study was approved by the local ethics commuttes (I 2-15038) and was conducted m accordance with the
Declaration of Helsink, Informed cousent was obtaned from parents and children gave verbal approval before
starting the experiment. Children were rewarded with a small gift and & *diploma” at the and of the testing,

22  Apparatus and stimuoli

Claldren were comfortably seated at a viewing distance of (04 m from a Mac Laptop {13.3-1n, screen refresh
rate: 60Hz). The stinmli were presented with the OpenSasame software (Mathot, Schreij, & Theewwas, J011).
Chaldren were presented with a central black fixation cross (7 mun diameter, 1°) on a white background, with
either a red heart or a red flower {30 mm dismeter, 4.37) appearing on the leff or the riglt (20 mm, 2.87°
eecentricity) of the fxation cross. Clildren were instricted 1o respond as st as possible when o stimiiilies
apipearid, usiug o bitton box with two buftons (for left and right adex fingers) whose pressure wias adapted to
children’s fingers’ strenpth. The stimulus remamed on the screen until & respouse was made or 0 maxmmal
response time Lt wos excesded, the duration of which differed betwesy school and preschool ¢hildren, Time
limitation was dependent upon the age group to ensure a similar level of difficulty across children. Following
Davidson aid colleagues (2006}, we chose a 2500 ms time response window affer the stimulis onset for the
presclicol children (younger than 6.5 years old). For school children (older than 6.5 years old), we followed the
recommmendations of previons researchers and extended the original fime window (T50ms), resulting in a time
window of 1500ms (Calderon et al, 2014; Obradovié, Sulik. Fioch, & Twado-Strayer, 2018). Following a
response, children recerved visual and auditory feedback with a low-pitched toue of 500ms accompanied by a
surprised face for an incomect response (sanie feadback was used i case of no-resposise trials), and a bipl-
pitchied tone of Sims accompanied by & happy face for a comrect response.

23 Procedure

The task was adapted from the Tt and Aower' task of Davidson eral,, (2006}, In the orgnmal sk, compatible
and imcompatible irials were presented either in separate blocks or mixed, In the present smdy, we nsad only the
miixed-tmial copdition that presents modomly compatible and weompatible rials dunog the sme Bock. The
choice of using only the mixed-tial condition of the original tisk was justified by the mam objective of this
sty evaluate the role of mid-frontal theta m the development of differest copnitive control processes, Based
e previous studies, maximal conflict effects and age differences were cbserved ouly in the mixed-tnal condition
{Calderon ot al., 2014; Davidson et al., 2006; Dhamond & Lmg, 2016). Fmally, the constramts of EEG recording
and analysis with children were also taken imto account (Bell & Cuevas, 2012) EEG analysis requires a
sufficient pumber of trials per condition, thus we limited the experimental design to the mixed conditon to keep
recording essions relatively short, in order to minimize children’s fatigne and keep them concentratad and
engaged m the k.

If the “heart™ stinmlus was presented o the screen. children were instructad to press the response button that
was compatible with e location of the stunulng on the sereen (e press il if the it appeared on the L),
If the “flower™ stimulus appeared on the sepeen, childoen wens instructed to gress the opposite-side button from
that of the stmmlus location (i.e. press right if the flower appeared on the left). Because the “flower™ inals
mvalved a conflict between the location of the response and the location of the stmules, these tdals were
considered as incompatible trals, while the beart tnals were considered as compatible tnals. Compatible and
meompatible trials were mudomly presenied throughout the experiment, resalting i sequences of trials where
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il mvade wers the s thian the precsddug el (om-estel ralad and frls fnowhicl e mibe climmged (swircl
reialkz)

Chilifren fiest perfomined three sabing Mocks 10 become favilirized with the tosk These trainog blocks
constited of compatible caly, ineempatible by and mixed-tnal blecks willi the same order of presentahon for
all clildeen, For esach fenmg Wlock, children recerverd wud conpleted 4 imals st pespones e i i
Dining practice and also dunng experimental trials, children received positive or negative visual and auditory
{eedback after cach response. [ hey imederstood e sk well, they then perfomued @ prachce block of 12 mals
with response time fmitation Training practice conld be camed oot up to three times of the task had not been
fully miderstond. L1 the child demonstrated ot least 5% of comert responses dumug the tmming session and if
bie wis able o explain the rales to the experimenter, the sxperimental session wis then stared | Dianond Steven
Baruett, Thevs, & Mimro, 2007)

The experimenial sessimi was composed of B hlocks of 1A trals sack { 132 mriale io fotal ), with same sumber of
compatible and ucomparible wials randomly ordered with on witer-ial foeeval i modenly saried between
400 and 1600ms. Boles were remunded at the begnmmg of eacls block, systematically murksd by o shoit
siitermiption. Lorrer Dreaks wers proposed Do e olibiren of mesded (expermmmitnl (mradim s sclemaliiad
fipure I
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Figure 1. Expemnental Frﬁlu-ml wnll stimnli. When o biear appeared on e sorsen clilldeen wers psmeed o
press o (e same stdeas (e semis (e presa Teft iF e Teset appeared o e e ) Wt o Dower anmilies
appeared on the scree, childrn wers mustreted o press o e opgosite sede of 1he stimils (Te press nght (F
il Devwver appeared ou e lefth

Z4 EEG recording and preprocessing

EEG was recorded For 87 clildren (52 Preschoo] clildeen aud 35 Schioal chidron) wa guiet soam ol the sehon]=
Starcili were isplived os d Macitoli Liptop (MaecBook Po, 13 awhes, 29 GHz Tntel Cure §7) wnd EEG
momtonng and recording was couducted with aunther idensical Macuosh liptop. We nsed a Biosend Active-
T mnplifiers system will fd-chuned positioned pecording o the 1200 [nteruitional system (Ameriem
Elactro-Enceplalopraphie Soctety, 1991 | witli two additional onlice referegces pluced st occipital sifes:
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The avquisition software was ActiView (3 LabVIEW toolbox desiged by BIOSEMI) Prior to reconding,
impedanics was checked to be balow the 20 offset threshold using the Actiview impedance indicator. All offline
data  preprovessing  and  analyses  wers done wsing EEGLAB  toolbox (w0411} for  Matlab
[secnucsd edw'eeglab’y and custom-wntten Matlab sernipts. EEG was recorded with a 2048 Hr sampling mate
and was then down swupled to 512 He. Data were lngh-pass filtered ot 1Hz, notched filtered at 50 Hz (using
Cleanline EEGLAB plogin v1.03) md re-referenced to average reference. Epochs were extracted from
contimons data from -1500 to 300K ms relatively to the stimulus onset. This large epoch's size allows
performing tims-frequency decomposition at low frequencies. For electrode-level sulysis, noisy clianuels were
identified by visual inspection and mterpolated usmg spherical iterpalation (fmction eeg_ntep of EEGLAB).
The first epochs containig large ocular, motor arteficts or very noisy sipmal (during baseline or stimulus
processing time) wers visdally identified and manvally rejected fom the dataset o optimize the subsequent
component identification process,

Furt herrnore, we also excluded participants for wom the previous artefact rejection procedures led to the remaval
of nore than 40% of the total number of comrect trials. Thereafter, independent compeonent analysis (ICA) was
performed on clean data (Delonne & Makeig, 2004}, Components that did not accoumt for brain activaty (eye-
blinks, horizontal eve-movements or msche activiry] were manally identified (esing Tndependent Component
Analysis) and subtracted from the data (Chauwmon, Bishop, & Busch, 2015). This corresponded to an average of
(.9 component per participant. Onoly data epocls comespondmg to correct responses trials were inclnded in the
analysis, errors, post-errors. anbcipatory responses, as well a5 warm-up trials (the first tnal of each block that
coild not be classified as a sequential condition) were removed from the data (1361 trisls were rejected infotal:,
744 for Preschool children and 641 for School children). Following the experimental design of Davidson ot al_,
(2006), inter-trial-interval varied between 400 ms and 1500 ms. In order to avedd a nog-nentsal haseline period
due to brain activity related to the previons trial affecting time-frequeney analyses, trials with ITT < 300ms were
also exehided from the EEG analyses (M= T trials), There were no drastic differsnces between sach condition
m the fnal sample of EEG toals (M = 5821 toals) with, for preschool-children (693 oC - 763 ¢l - 7691C -
687 il), andd for school children (682 cC = 753 ¢l « 73710 = 637 il), Children who were exchaded from the
behavioral analyses were also excluded from the EEG analyses. At this step 75 children were retamed m EEG

mralyses.

25 Time-frequencies analysis

We first conducted a clunmel-level analysis. For this, the surface-Laplacian, nsing laplacian perrinX function
(Colien, 2014), was applied to artefact-free data prior to analysis to merease the topographical specificity and
aftermate volime conduction (Kayser 8 Teunke, 2015). Time-fraquency decomposition was performed by
convirlving stimalus-locked single-trial data from all electrodes wath complex Morlet wavelets which increased
from 2 to 40 Hz in 40 logasithmically spaced steps, and wavelet eyeles vasied from 3 o & in logarithmieally
spaced steps.

Froim the reanlting complex signal, an estimate of fraquency band-specific power at each time point was defined
a5 the squared mamuiude of the result of the convolution. Single-trial power values were then averaged across
trials for each condition separately, and then sonmnalized relative to the conditioti-sverage buselie period (-300
to - EH) ms) nsing a decibel (dB) transform at each frequency. Conversion to a dB scale ensures that data across
all frequencies, time pomts, electrodes, conditions, and participants were m the same scale and thas were
comparable. The use of o short buseline window was the most appropriate approach to avoid a contamination of
the previous tral activity over subsequent trials as meported i previous studies (Mighur, Coben, Riddermkdiof,
& Seiirmer, 2012; [-350 to -150ms] ; for Nighur et al., 2001: [-300 to -100ms| for Cavanagh et al.. 2009 Colen
& Cavanagl, 2011, Coben & Ridderinkhof, 2013, Cahen & Donser, 200130, Gulbinaite of ol , 2004 | [-200 to -
Sibms] for Cunillera et ol 2002).

26  Anabytical procedurs
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To assess the sngagement of theta oscillations in the resolution of differsn types of terference in prese hool
and school children, we took ite aceount all the interference conditions for the aalysss of both children’s
behavioral and EEG data.

The task mvolved different interference conditions (presented m Table 13 The oF mterference condition
consisted of compatible trials (C) that were preceded by a compantble traal (c). This condition corresponded o
the mull-mterference conditson becanse no mterference was elicited. In 1l condition, mcompatible tnals (I} were
preceded by meompatible tmals (1), bere the mterference 15 melated to the conflict generated by the two
dimensions. of the stimulus (the relevant and trelevant dimensions of the stimulus), thes nterfarence was
subsequently called repeated response interference. 1O condition refers to compatible trials (€ preceded by
meompatible trials (i) and the conflict was related to the change i the stimulus-response mapping batween the
previons and the current trals, tis iterference was subsequently called tisk=set mierference, Finally, in the ¢l
condition incempatible rials () were preceded by compatible triabs (1), resulting in two types of interfareice,
ok reelatied 1o the conflict between the two dimensions of e stimulns and the other 1o the changs m the stomnlos-
response mapping, This mterference was subsequently called task-set and response interference.

Table 1: representation of the differant interference conditions of the mixed task
Task-set interference
Yes No

Yes

cl 1l

1C cC

Response mterference
Mo

For each child, teo different behavioral measures were obtained: the response tme (R T mms) and the accuracy
{percentage of correct responses). Incorrect and anhicipaiory responses (below 200ms}, omitted aud post-errors
trials were removed from the BT data analyses. Response times greater than 3 standard deviations of the mean
were considered as outhers and were rejected. The first trial of each block was cousidered as a warm-up trial
and wus also removed prior to the amlyses. Response times and sccuracy wese mnalveed using a general lnear
miged model approach allowing for specification of random effects. We used tas statistical mode] becanse it
allows acconmting for the trial-to-irial variability, mcreasing the ability to detect the affect of fixed parumsters.
Moreover, the number of tmals was shglitly differenit between conditions, asd GLM accommodites an
mbalanced sxpenmental desipn. GLMer analyvses were conducted using the function glmer (Bates, Michler,
Bolker, & Walker, 20015) of the B package lmed (B Core Temn, 2014). GLMer with Gamma family {with log
link) was pecformed on RTs whereas Bumomial Gmily (with logit link) was used for secimacy. Nomality of
resichials was checked wia g plot and the lustogram of the residuals, a plot of standardized residuals agaimst
predicted values, was nsad to check for deviation from homoscedasticity. We inclnded as fived effects an
luterference facter with 4 levels (O, il ¢l, iC), a Group facter (Preschool and School children) and the
intersetion batween group and interference factors; participants (model the fnte individual variability ) and the
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iteraction betwesn parficipants and condition (model the intra mdividial varability scrosy conditons) wers
added as random factars. We reported the eegression coafficisnts relative to the reference condition (e.p. the
puill-mterference conditim - Preschool children), wath their commesponding 95% confidence mdervals {(mdacated
m brackets), as well as an estimation of the effects expressed m ms for BTs and in percentage for accuracy. T-
valwes and ther cormespouding p<values were also ported. When necessary, post hoe compartsons with fdr
adjustments (coarrection for mnltiple comparisons) were also conducied with the Welch-Satterthwaite method.
These tests were conducted to: compare performance between conditions for Preschool and School children
imdependently as well as batween Preschool and Schiool children's mean perfonmance. P-value was computed
from the Wald statistic {alias the zvalue, comresponding to the estimate of the coefficient divided by its standard
BETOT ),

Onir statistical analyses invalved two manm steps, We first deferminesd whether the task indueed a significant
merease in theta power related to the baseline period. This step was done using the entire sample of EEG data.
Previous studies showed flud mid-frontal sites aromd FCz elinme] are active during interference tasks that
reguire cogitive controd (in adults: (Wichael X Coben & Donner, 200 3a; Gulbinaite & Folinson, 2014, Mighur
et al, 200 1}, m children: (Lomm, Zelazo, & Lewas, 2006a; Papenberg, Himmerer, Muoller, Lmdenberger, & Li,
2003), for review ses (Crone & Stembeis, 201710 A cluster-corrected analysis was perfonmed (o detenmine
whether theta power amplitude at the FCz locanon was mereased dunng the fask compared to the baseline period
(-400ms to -100ms). A permutation procedure (with 1000 permutations } was applied with the mul] hypothesis
defined wsimg the pre-stimuius baseline period and cluster-correction was performed to identify the time-
frequency period at which FCZ power was enhanced (using z-test). A pemntation approach {corvected for
multiple comparison) was then applied on the &4 channels for all the claldren m the theta frequency band over
the window from 200 to 1500 ms to appreciate the distibution of MFT power amplitnde inerease at the
topographic level. We visualized topographical distribution of theta-band activity over time in steps of 300 ms
(Figure 3b), Although previows reports moadults showed that theta is centered around fromtocentral FC2 clanne]
{Gulbmaite &1 al., 2014; Linim, Zelazo, & Lewis, 2006b; Nighbur et al, 2012; Papenberg et al., 2013}, s1sual
mspection of spatiofemporal patteris of thetaband activity revealsd that both groups showed a typical
midfrontal theta (MFT) peaking around FCz (Figure 3c and 3d),

T o second step, we compared the imerease m theta power smplitnde between task conditions, mrelated to the
basaline level Guven the inter-individual topographical differences in theta-band peak. we isofated mid-frontal
theta power nsing optimmal spatial filters — o weighted combination of all chamels - desygwed 1o maxinmeze power
m the thets band (Cohen, 2017, 201%; Coben & Gulbinate, 2017 Duprez, Gulbinaite, & Cohen, 2018;
Crulbinaite, van Viegen, Wisling, Cohen, & VanRullen, 20017). This approach belongs to the class of “guided™
as opposed fo “blind” (eg. independent component anabysis) source-separation methods (Cheveigne &
Arzownian, 2015, Nikulin, Nolte, & Curio, 201 1), Arifactual independent components wars removed only for
electrode-level analysis, while midfrontal theta spatiotemporal source separation was done on fill-rank data,
Becase the data were pooled over conditions the window selection was orthogonal 1o the effects that we were
interested in (Coben & Gulbinaste, 201 7). The spatial filter was designed i 3 way that wis blmd to the condition
of auy given tral. To preserve the maximim of mformation, enly clearly identifiable eve blmk component was
removed [Chanmon et al,, 2015)

For each participant, a smgle component with the typacal mud-frontal spaial peak and thetaband temporal
dynamies (phasic theta-power increase following stimmbis onset) was identified and selected for further analyses
{more detatls about the MFT component extraction are provided m the supplemental materialsh. In cases when
no single MFT component could be identified, participant was sxcluded from further analysis. Among the 75
participants with analyzable EEG data, 6 did not show MFT component | five preschool cluldren and | school
child).

Conflict-relatad beain activity was extracted during copnitive control processing (stimlus-locked amalysis) fime
windows | Covanagh, Zambrano-Vazquez, & Allen, 2012, Gulbinaite & Jolmson, 2014). A first exploration of
the temporal distribution of fheta power in our tvo grougs revenled that theta power was enbanced i participant-
apecific stimulus -locked windows witl an earlier peak and temporally less diffused window for Sclool children

117



Theta in copnitive control development

tham for Preschool clhildren. We therefore selected the time wandows an an individual basis, Considenng the
developmental differences in children of our proups, o extended tomporal window (compared to the window
identified on the averaged dataset with the permatation testmg) was apphed identically for all children, Thus,
we first identified individual theta power peak i the condibon-averaged data within the window 200Ho 15 (8hms,
thew a short parcipunt specific window was detenmmed around the peak 0 frequency (= 1Hz) and 1o tme (=
150ms}, Theta power within this specific window was averaged for each conditson to compute the sudividusl
MET {see an ilhistration of the procedure w the supplemental material ). These measures were nomalized to
perform single-trial analyses. For average analyses the theta measure was conymuited by averaging baseline mean-
corrected power values of mid-frontal theta component into the participant-specific time window, Finally, 69
participants were included to the finel sanple fir EEG analyses (36 Preschool chilidren and 33 School children).
This attnition comespanded toa loss of approximately 21% of the pariicipmis that 15 quite clussic i studies with
children, principally the youngest (Bell & Cuoevas, 2012; Wolfe & Bell, 2004, 2007).

Then, EEG malyses wers conducted on the latency of the MFT peak (detectad on the conditim-averaged data
for each participant) wnd the power of the MFT peak (estiated for eech condition of sach participat). A GLM
made] (Gamma distnbubion) was conducted with the log-transfornied latency of the peak as the dependent
vartahle and group factor (Preschool and School clildren) as a fixed offect,

The normally distributed MFT power was analyzed with o lmer model with MFT power measure as the
dependent variable, the Interference factor, the Group factor as fived effects and the inter-participant variability
as o random effect. Fmally, previous resilts have shown thit theta power predicted behavioral performuances m
coguitive conflict task in both adults (Cohen & Donner, 2013 ; Gulbingite & Jolnson, 2014; Tolloer et al, 2017}
and children {Lin, Woltermg, & Lewis. 2014} and that age-related changes in theta power explamed the age-
related chunges in copnitive control performance (Liu et al., 2014). We therefore sssessed whiether varistion in
children’s RT's was partially predicted by variation in MET power. GLMer medels were perfonned on the single
trial Log-transformed RT a4 dependent visiable with as fived effects the Group factor, the Interference factor,
the z-transformed smigle trial MFT power as well as the inferactions botween all these factors Inter-participamt
variability as well as iira-condition variability were added as rasdom o Fects,

3 Resulis
31 Behavioral results
311 Response Times

Orwverall, School children were faster than Preschool children (z=1 1.66, p=0001), with an average response time
of 878 + 21ms wnd 1259 £ 25ms for Sehool and Preschool children respectively. Clildres’s response times also
varied as a finction of the interference conditions (see the supplemental moterials for the esults of all the
models), In particular, Preschool children were slower fnall the conditions invalving an interference compared
with the uull-interfersnce condition (o) 45 shown by significant positive betas for all conditions ralative 1o the
reference condition (CC condition in Preschool childrea), Post-loc comparisons further revealed that presclsoal
cluldren were faster at resobvmg an mterference between two response alternatives than when the mterference
occurped ot the task-set level (beteeen the previows and the corrent stomufus-response mappmgs), They,
however, were equally fast in the two mferference conditions involving a change in the task-set (o€ < il <cl=
i, see all the statistics m the table 2 and the figure 2a).

School children were equally fast m the mll imterference condition than m the condition involving an
mierference between two response alternatives. Bul they were faster n this mterference condihon than i the
conditions involving a change in the task set. They were also faster at resolving an interferesice occurring at both
the task set level and the response level than when the imnterference only ocoourred at the task-set level (cC =1l =
cl < iC, sea the table 2 for all post-hoc comparison, fall the statistics are provided in the supplemental matergals).
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31,2 Aceuracy

A nuin #ffect of age was fonnd. Schoal clulden were mare aceyrate tlum Prescliosl clildren | z=-3.29, p=001)
with un wwmge aconmey of 95 1 = (082 and 90 2 = | 2% for Preschioe] sud Schoal sldldren respertively,

While they were as wecnmte mothe ooll-uerfaeuce condition as m the condiion iovofving o mierterenoe
berwesn seponse altemutives. aceupmy soores of botl Preschool sl Selinol eldldren decreased i the
nuerference condifions involving u ¢ luoge e sk-set compadred to the will-nterfaence condiion. e twe
ronips were also more dcctnte a resoliine o iiterteneice al e wsponse level had at the gek-set eyl il
when the pierfereuce nocwrred at botli the task-set and the msponse levels thn whew i ouly oconreed o the
skt Jewel {for buth Preselwool and Scleol groups - ol =31 < o1 < 40, sei the fable 2 for wll possloe
campanson, il the statishes are provided m the supplementol materwds and visulmaon of the gronp spocafic
interferemiogs efect on Rgire )

Althongli we have oo hypotbesss with regards o fhe differences bebwemn (b teroediate mtedoence
copdimoms. belavios resulis wdwated Qad e response mterferenee vy s dilfiodl o resolve i e v
msk-set miterfrences ludoed. even if Presclhiool children's response tumes were slower tn this-condition, they
Lidd e =mine accuriey srores tan w e onll mierfermee conditon suggesting it onglt bave decnepsed their
response Hines ioorder 1o respond acruratehy.
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Figare 2 Reyression coefficients (with thieds corespondity ¥5'e confidence mtervids) for Aj Response Tios
snd B) Areriey scores o the diffevent interfernce conditions (1L o1, 30} compared fo the reference cond it
(e the wll-ister ference condition of sach gromp: wodels were memdepeddenly moerch group o visaally
appreciie e difference between mierference conditions witlun gromps), Foc recull I 4 confidence iesval
crossad the dush Ge (representing the refeence condition), 1 means tat aeoumey scoves jo the s derence
condifinn do ot differ frou il of e referance coudition
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Table 2. Post-hoc comparisons wers conducted for comparing response times between mterference conditions
in Preschool and School children independsntly. Mean differences are repomed as delta values with their
corresponding standard emors, The associafed z- and p= values are also reported (significont differences are
midicated by grey cells).

BT (ms) Aceuracy (%)
contrasts | Preschool children School children | Preschool children | Schoal children
cric | EETBER<0001) | (@=5519,p<0001) | (=6.114,p<0001) | (=538, p<0001)
A=1466442%ms | A=-99.83%18ms | A=8344136% A=7.88+1.37%
(z=5.597, p=.0001) | (z=3.198, p=0021) | (z=4060p=0001)  (z=3.376, p=0003)
CIEl | = 1a1194%5ms | A--6706421ms | a=5314131% A=3 44 4102
(7=-3.018, p=0038) | {z=0008, p=2934) | (z=0.575 p=.565)  (=-0975,p=329)
ki A=-T923 £26ms A=-018 % 2 2ms A=10.6]1 £1.06% A=-0654067%
: (=088, p=T734) | (z=2.112, p=0416) | (==2.181,p=035) (z=3.366, p=0009)
e A=5454% 19ms A =32 T7T7+16ms A=-304%139% A =44 4] 37%
T (Z=2703, p=0083) | (z=4.849 p<0001) | (z=-5.430, p<0001) = (z=5 908, p<0001)
A=6T47 £235ms A =99 66 = 21 A=-TT3 2143 A=-53 %1 44%
. (z=3.239, p= (24 {z=4.417, p=0001) | (z=-3886. p=0002) ({z=4.161 p=0001)
L A=6197=19ms | A=6689=15ms | A=-469=121%  A=-4090.98%
32 EEG Results

Cluster amalyses done at the elecirode-level revealed an inerease in theta power amplitede compared to the
baseline period at the FC2 location, in both groups (Fipure 3a) Ao additional Bonferroni-comrectad two-tailed 1+
test revealed that theta power mmplitude was enbanced i the 150ms to 95 0ms penod compared 1o the baselue
(p=. 001 ) for the FCz chamiel {for data sverage on the group and on the condition), Pemmitation z-tests on the
64 chammels with all the children in the theta frequency band during the task-related peniod showed a widespread
merease in MFT power amplitude {p= 001). Figure 3b shows the topography of MFT power amplitade
distribution over the wial. Task-related imcrease in MFT related to baseline was found on the average condition
and separately for each condition in both growps {see figure 3¢ for preschool childeen and 3d for school children).
The significant area did contain the FCz location. However, with regard to the widih of the selected time window
(becanse of iwter-panticipant difference), more diffused mid=frontal tet power was observed m the plot,
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Figure 3 A} Tune frequency representation of flie shole dataset averiged on group and condiion showang i
mierease i et power iplitide comparad 1o the haseline a1 the FC2 location. The topograplieal distribulion
of the thela power amplitade [4-8Hz] between 2000 and 1 500ms is also presented for the condihon and group
averaged data (white dol nulicetes to the FC2 location) Oo (e nglt, elister-tased permiitation was iised to
sdentify sigmificant change relatve to the baselme at the FCz location. The rectangle corresponds to the spatio-
remporal window wsed ot topographic plats. A subplot tndicats tlie t-valne comesponding 1o the Bonlemoud-
corrected comparison of theta power amplitude at each tme vs baseline {red segment comespond to significant
diffierenie), B} Topographic distribution of condifion averige theta power [4-8Hz] for sach groop over 300ms
period frons -300 w015 00ms (white dot indicate the FCz site ) C) Cluster-basad permutation in preschool children
shawinig sigificint chisage reliative o e basebine a0 the FCz loearion. The it apper plot comesponds o the
topographical distibution of the thets power amplitude [4-8Hz] betwean 200 to I500ms for the condition
avermged data of preschool children (wlite dot mdicates to the FCz location ), whersas the Bur (ogpoglon st e
bsttonn shows the condition specifie opographical distrbution of teta mmplitde in the same moe window, )
Same as C for Scliool chuldren
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However, given the differsnce in bratn maturation and the topograplical difTerences in mid-frontal theta across
patticipants and groups, traditional single FOz slectrode analysis appeoach would have bess suboptimal for a
sibset of participaits, Therefore, we apphied a pudded multivariate spatiotemporal filtermg techmoue (Colen,
2017, Duprez, Gulbinatte, & Colien, 2018; Gulbinaite, van Viegen, Wieling, Cohen, & VanRullen, 2017}, whach
allowed us to combine mformation from all recorded electrodes and to 1solate mod-fromtal theta activity (for
details, see Methods section). All the following analysis resulis are reported for mid-frontal theta component.

3.2.1 Analyzes of average mid frontal theta peak latency

Comparing the MFT peak latencies batween groups we found that the peak occurred sarlier in School children
compared to Preschiool children (1i67)= -4 538; p=0001), with a difference estimated ot -368 43ms [203.26
53361}, Whale School chuldren’s peak occurred aroumd 587,12 = 45.52ms the peak was cbserved at aromsd
D55.56 70093 ms in Preschoo] cluldren (MFT power peak Batencies by group are represented in fgure da),

3.2.1.1 Relation between reaction times and theta peak latency

Childsen’s response times were explained by the latencies of mid frontal theta with longer respouse times
associated with longer latencies (f= (L0002 (00001, 0.0002]; =3.125; p=.01), and we did not distinguish any
differences i this relation for both Preschool and School children (f= -0.0008 [-0.0002, 00001 |; t=-0.925;
p=359).

322 Analyses of average mid fromtal theta power

Owverall, MFT power did not differ berween Preschool and Schoal children (4 =-0.172 [-0.58 0.236]; 1197.68)

= -(.83], p=407) (Condifion-average MFT power by group are represented in figure 4b). However, some

differences were observed between groups for some miterference conditions (see fignre 4c), In particular, MFT
was bigher i School children than in Preschool children in the mull-interference condition (fi= 0584

[0.015, 1, 153], 0 19T1=201 ], p=1045).

Furthennore, in Preschool children MET power was increasad in the interference conditions involving a change
m the task-set compared to the mill-mterference condition (ol = 0562 (0111, LOLIZ] H201 1441, p=015; B
iC = 0.554 [0.103, 1L.O0O5], (201 =2408, p=017). However, MFT power did not vary when the interference
occurred at the response level compared to the null interference condifien (fil= 0321 [-0.129, 0.772).
H2011=1.397, p=163),

I School children MET power did not differ between the interference conditions (cC - cl- ¢ 197.68) = 0,923,
p=5601; ¢C - iC: t{197.68) = -0.776, p=560; ¢C - il: 1{197.68)=0.729, p=_5601)
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Figare 4 A) Roxplon of the mean lateney of the MFT peak showmg an surlier peak in sehool rompared 10
Preselivad childoen, B Tanie froquemy plon showing e e Mid Frontal Thets iMET) goower, caleidated over
all terferemuee combilions oo Preschool wld Sclool chilibren with associated taposraphical MEFT power
chstribution {the slite spol mdicates e FCz lacation b O Mean Mid Frontal Theéti pover Far sac i interfierence
canditio it Preschinol and Seliool chibdren (e e mdicates the 95 % enpfidence iferveal),

323 Raolation between RTs and thets power

Exniining e relation betwees children's MET Power aiul reapii st e Found il vanstons b eepaonse
P wiere o] ek ple Iy varintions i MET tieany of the conditions (ese (e talale m e applementil matenals
fie ull statisties) However, wenoticed thal for Preschool ehildres there wasa pese sipmficant ditference botween
thie repression slope af the ol utederenee condition and Bl of e repomse mierfoees condiion | Fower x
il = 0027 [F0.056, 0.002], 1 =-1.821, p=069)

s

Mid-frontal theta liss been proposed o sepve as o mpeclansm used for Jopleaiestiy cognitve contral m
different contexts {Cavavagh et ul,, 2008 Cayomph & Foslke, 7004, Caben & Cavmmple 2001), In parpieular.
pidd-fromdal theets t5 ansodved iin the resolinion of ditferent iy of Bilerfsemes ocenning af distinet processmg
stages (Nighur of al, 20000 Yot ot 14 nol koewn whefhier such a mechaoesm ploys 2 geoesd role ma the
developienl of copnitive contrel Hers we show mvalvenenl of wid-Gental et m diffesent e Frence
situations in hoth school and preschool cluldren. mggesting a role tor nud-frontal theta m the development of
chilferent comitive contml processes.

Tli# resohibion af interferenc e imvalves differedt cognitive sub provesses ke ronflicd detection | berween lask-
sists ar respanse allermatives), stoaling or monitoring of fie need lie coamitive cotrol, selectiog anil preparanm
of the comrect msponse and mbibinon of the mirorrect oue. Mid-frontal theta band actvaty 15 koown o be
wivabved in botl couflict defection and meabition processes (Cavaaph o al |, 2012 Coben & Cavimagle 30715
However. the nncevtuinty abowt the timing of such sub-processes {Huster, Ennigues-Geppert, Lavalles,
Fallkensten, & Herrmann, 2013, Kropotoy, Ponenserey, Hollog, 8 Mueller, 201 1) s well as the selection, in
the present study. of an extended time windosw for the detection of the mid-frontal theta peak, preveat us o
timegriveeally associate nad-Fomal Weta power 0o e specific aib-processes of comiinve eniirol Tn e
fialloowinp diserrssion, we, theedbo, tterpret mid-fromtal tiets power os o generic ndicaior of copuitive contml|
pplenmeniation

W= Frontal thots was wereased moall (he mterference conditions compared (o (e basalme o hotly Proschool
and Seloo] children, Consistent with previons Godings e adulis showing eulired iets power (limng
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miterference trals in o Stmon task (Cohen & Dommer, 2003; Mighur o1 al,, 2001 and a Stroop task (Hashayr
et al., 2008), mid-frontal theta power was increased in the inferference condition invelving o conflict batween
the response alternatives ehcited by the imelevant dimension of the stimulus (e spatial locatron of the stimulus)
and the relevant dimension of the stmulus {the shape of the stmmbns) Mid-frontal theta pewer was also
enhinced when the mterference ocourred at the task-set level. Tlas result 15 consistent with the observation of
theta power changes during switch tasks in adolts (Cumillera et al, 2012; Sauseng et al.| 2006). To the best of
our Jmowledge, the present study 15 the first to show that mad-fromtal theta 15 also involved m the resohiton of
mterforence st the task-set level durng development These results extend previous results showing a link
between frontal theta and cognitive control processes m preschool children (Bell & Wolte, 2007) and in mfants
(Bazlenova, Strogmova, Donssand-Roosevelt, Posikera, & Porges. 2006, Orekova et al, 1999) by firther
shavving b5 invelvement m e development of different copmtive control processes as early as the preschool
apes.

The strueture of coguitive confrol is known o change over development, becanse of an incressed fmetional
specialization of brabn systems that are originally rebatively uisdiffereutiated (Toluson & Munakata, 2005). This
change ocours with respect 1o the degree of maty ad mdependence of the execntive finctions with a stability
of these fumctions, with welldi flerentiated working memory, shifting and mbibitory processes, oceurmmg at the
ages of 6-8 years (Huangs, Dolan, & van der Molen, 2006; Lelito et al., 2003). Of particular relevance to the
present study is the observation that executive functions are less differentiated in preschool-age children
compared with school-age chuldren { Hughes & Ensor, 2011 ). Yet, in the present study mid-frontal theta power
was inereased during the engagement of copiitive control in both preschoal and school gronps that present
differences in the degree of differentiation of executive fimction. This, suggest that mid-frontal theta is imvolved
in the development of cognitive control irrespective of the strueture of cognitive control (2.g. of the degree of
differentiations of its finctions),

Consistent with previous findings we obaerved age differences m mid-frontal thets Lateney, with school children
engiging theta oscallation more rapadly than preschool children. Faster latencies were mdeed observed for some
event related components i adolescents and adulis compared o preschool and school children Tn mhibition
tasks, faster latencies were observed for both the N200 componeut { Lamm et al., 2006a), which reflec t= conflict
monitering (Botvinick, MWystrom, Fissell, Carter, & Colen, 1999) and m particular the: detection of an
mterference and the need of copnitive control (Hammerer, Miiller, & L1 2014; Niewrwenlmis, Yeung, Den
Wildenberg, & Riddermkhof, 2003} as well as the P20 componest (Davis, Bruce, Suyder, & Nelson, 2003;
Ridderinkhof & van der Molen, 1985). Faster brain responses may result from brain structural changes occurmmng
dhering childbood, like sxonal wyelination or prming, resulting in enhanced commectivity and faster neral
commuication for more mature children (Brown & Jernigan, 2012} as well as more developed connections of
the brain setworks supporting copuitive control (Gogtay of al, 2004; Hammerar et sl 2004, Hwang, Velaova,
& Luna, 2000; Sowell et al, 2003 ). Faster nenral commumication allows to increase the speed of information
processiig aid explans age-related mmprovements m coguitive control. Consastent wath this oterpretation we
fiouied fister response times in school children as well as positive correlations between mid-frontal theta laitencies
and response times in both grovps. These results suggest that cluldren’s mproved performance as reflecied by
faster response fimes wers axplainsd by o Gaster mnplementation of mid-frontal theta cscillatory activity,

Contrary to mid-frontal theta latency, we did nod observe sy differences nomid-frontal theta power between
prescheol and school children, neither globally nor with respect to the type of mferference condition. Af first
sight this result seems contradictory with the observation that the development of cognitive coutrol is
accompanied by increased activity in mid-frontal areas as reported with EEG studies (Bell & Wolfe, 2007; Lin
et al., 2014) as well as AR studies in the anferior congnlate cortex and the medial prefrontal cortex (Ordaz,
Fomn. Velanova, & Luna, 2013; Rubia, Smith, Taylor, & Brammer, 2007) and the mferior prefrontal corex
(Rubia et al,, 2007; Tanun, Menon, & Reis, 2002 ) However, ape-related decreases in brain activity witlim the
frontal areas have also been reported with inhibition tasks (Booth et al., 2003; Tamem et al , 2002). Theretore,
this Hterature shows that thers is o clear wnderstanding of the changes i bmin activity related 1o the
development of cognitive control. Furthermore, to the best of our knowledge, no smudy bis assessed these
changes m children aged four o eight years old. It 13 therefore wmbmown whether bram achvity related to
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cognitive control shows any spbstantial chonges over this age range. The absence of any differences m md-
frontal theta power betwesn preschool and school children could also be explained by the very small age
chifference betwesn our two groups (four 1o six years ald and six 10 eight yvears old) thst nught oot have been
enough to observe some changes in the actvity of these bram nebworks.

The level of mid-frontal theta power reflects the engagement of cogiitive control with greater power associated
with greater cogmtive control demands {Cavanagh & Shackman, 2015; Honslmayr ot al., 2008; Wascher et al
2004} Mid-fromtal theta power was mdeed enhaweed 1 some conditions of iterference that engaged more
coguitive control. In particular, MET power increased relative to the null interference condition when preschool
children were engaged 1 the resolton of a task-set mterference. Resolving an mterference at the task set level
is indesd very costly in terms of cognitive control resources as shown by slower and less accurate responses
comparad 1o all other conditions w both preschoal wnd school children. This finding {5 consistent with
developmental studies showing that the lower performance is obiained with set=shifting tasks and that this
capacily presents i longer developmental changes with respect 1o ather executive fimetions (Mavidson et al
2006} However, the resalution of a repeated response interference did ot elicit inereased theta power in
preschool children. Furthermore, preschoel children were equally accurate m this condition than m the wull
iiterfereaice condition and their fastest reaponse times wers associated with enbanced theta power compared 1o
the null interference condifion. These fmdings can be interpreted in terms of a facilitator repetition effect in
which the activation of cognitive control for the resolution of the interference in the preceding trial is maintaied
activated over the subsequent trial. It has mdeed been shown that preschool cluldren have already the ability to
anticipate cogoitive control { Ambrosi, Lemaire, & Blaye, 2006; Loni, Stella, & Rubichd, 2004)

In school cluldren, theta power was mamtamed equal m all conditions with or without mterference. These results
partly diverge from previons findings in adults showing enhanced theta power consecutively to iuterference
generated by the mcompatibility between task-relevant and —irrelevant dimensions in both a Stmon task (Colen
& Drommer, 2003, Mighor etal,, 2011) and a Steoop task (Hansluayr et al., 2008), The abssnce of modulation of
theta power semoss conditions, and in perticular between the comditions mvolving mterference and the condition
withent any iferference, could suggast that school children squally engaged coguitive contral across all the
conditions, even m the condition wath no mterference that entmled low cogmtive control demands. We mdeed
obseryved that theta power was bigher m the woll mterference condition m school children compared to presclool
chuldren, School children's engagement of cognitive control throughout the present task can be explamed by the
mixed mature of the task where tnals with different types of mterference were randomby muxed, ebciting
mportant uncertainty about the upcoming trial with respect fo the presence of inferference ut the task-sat and/or
the response-tendency level. Increased theta power was indeed found fo be linked 1o the need of dynamical
adjustments of cognitive control in mixed tasks {van de Vijver et al, 2011; Womelsdorf st al , 2010).

The development of cognitive control is sccompanied by improvements in executive fmctions like cognitive
flaxibality and inhibition that present some differences in their developmental time courses, partly due to
chfferences in the maturational ¢ hanges of their respective parteto-prefrontal networks (Bunge & Felazo, 2006),
However, despite these differences, we propose that mid-frontal theta may serveas a general mechanizsm in the
development of tese functions by enablmg better coordination of the copnitive processes within thess bram
networks. Future studies on the role of mid-frontal theta in the development of cogitive coutrol would need to
better clisractertze the developmental trajectones of the sub-processes related 1o enther the detection of the
conflict or of its resolution. The present study also shows the importance of comparmg nenrodevelopmental
changes associated with different implementations of cognitive control in order to better charactenize their
respective changes over development These findings could have important implications in the field of cognitive
miterventions (Ursacha, Blar, & Raver, 2012} m children by helping to better inderstand the effects of such
interventions on the development of the brain networks supporting coguitive control.
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5 Supplementary material
Additional methodological mformation

Time-frequency decomposition was performed by comvolving stomulus-locked smgle-trial data from all
electrodes with complex Morlet wavelets:

pldmfi E—Fﬂzs‘pl

133



Theta in copnitive control development

where t s time, Tis Fequency, which increased from 2 10 40 Hz m 40 logarithmically spaced steps, and o defines
the width of each frequency band sat according to w{2mf), where 1 is 2 number of wavelst cveles fhat varied
from 3 to 6 in loparithmically spaced steps.

From the resulting complex sipnal, an estimate of frequency band-specific power at sach fime point was detined
as the squared magnitude of the result of the comvelution:

£ = (real[z{t)]2 + tmaglz(t}]2)

Single-trial power valies were then averaged across trals for each condition separately, and then normalized
relative to the condition-average baseline period (<400 to -100 ms) using a decibel (dB) transform at esch

frequency:
dB power = 10 % [og 10]power fbaseline)

For each participant, we identified a single MFT component using the following steps. First, smagle-trial data
were filtered o the teta band usng a norow-band Ganssion flter (peak 6 Hz, full-width ot half-maximmm
{FWHM )} = 3 Hz). Second, for each partecipant temporally filtered single-trial data was used to compute the
covartanee matnx 8 (“signal” matrix) and broadband imfiltered data was used to compute the covartanes matrix
R (“reference” matrix). Third, generalized eigenvalue decomposition was performed on the covanance matrices
8§ and R (MATLAB function aiz) to obtain a set of vectors or spatial filters (W), which maximally separate
mairie 5 from matrix B

W= AWaA

where W is the matrix of eigenvectors and A is a diagonal matrix of cigenvalues.

The first 6 vectors (spatial filters) associated with the lnghest eigenvalues (diagonsl elements in matnox A) were
applied to unfiltered data resulting in 6 component time series_ Topographical representation of the spatial filters
{activation pattemns; (Haufe ot al., 2014)) and tome-frequency representation of trizl-average component fme
series were visually inspected and a single component was identified per participant.

We identified mdividual theta power peak in the condition-averaged data within the window 2040 to 1500 ms,
then a smaller participant specific window was determined around the peak frequency (£ 1Hz) and time (+
150m=). T theta power within this specific window was average for each condition to compte the individual
mid fromtal theta power (MFT). See figure 51 for visnalization of the procedure ou a single participant.
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Figure 51; On the left, Sputio frequential representation of the baseline comected MFT componsmt power
argliniele fir the comdition avereged data of one rmdomly sebected participant, Tlie biack star show e peak w
anplitude within the thets ranpe window between 200 and 1500ms. The black rectanple show the extended
witidow that correspond 1o the peak + 1FL and =1 50ms. Ou the nght, il presdously determmmte window i used
to extract the condition specific MFT theta power. The activity i the window 15 averaged fo obtain o sigle
meaire of MET power amplstude by comdition by paricipant,
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C.ETUDE MICROGENETIQUE

1. Introduction

Le développement du controle cognitif est affecté par des facteurs
environnementaux qui peuvent avoir un impact délétére sur le développement
du contrdle cognitif (Moriguchi, 2014). Or, dés les premiéres années d'école, un
contrble cognitif bien développé est nécessaire pour soutenir les
apprentissages fondamentaux tels que la lecture ou les mathématiques et plus
généralement pour adapter son propre comportement au contexte scolaire
(McClelland, Acock, Piccinin, Rhea, & Stallings, 2013; Miyake et al., 2000). Des
études ont montré que des interventions précoces ciblant les enfants de ces
milieux défavorisés pouvaient réduire, voire éliminer, les différences observées
(Bryck & Fisher, 2012; Diamond & Lee, 2011; Klingberg, 2010). Les résultats
indiquent une amélioration des performances de différentes fonctions
impliquées dans le contrble cognitif (attention exécutive, flexibilité cognitive,
mémoire de travail, inhibition). Les changements d’ordre neuronaux (intensité
des ERP, connectivité entre zones cérébrales ou amplitude de rythme
oscillatoire comme théta) observés suite a ces entrainements semblent
converger avec les changements relatifs a la maturation neuronale (Espinet et
al., 2013; Rueda et al., 2012; Rueda, Posner, et al., 2004)

Le jeu de faire semblant permet une stimulation des trois principales fonctions
du contrdle cognitif, des compétences socio-émotionnelles et peut permettre de
soutenir les apprentissages scolaires notamment au travers du langage (L. A.
Barnett, 1984; Christiano & Russ, 1996; Dansky, 1980; Fisher, 1992; Galyer &
Evans, 2001). De solides hypothéses théoriques ainsi que quelques études
empiriques attribuent au jeu de faire semblant la capacité de pouvoir soutenir
le développement cognitif, en particulier au travers un impact sur les
compétences d’autorégulation et de contrdle cognitif. Le jeu de faire semblant
a été intégré au sein de plusieurs programmes pédagogiques (Bodrova &
Leong, 2006; Natalia Martins Dias & Seabra, 2013) ou entrainements du
contrdle cognitif (Thibodeau et al., 2016; Traverso et al., 2015). Les activités de
jeu de faire semblant semblent pouvoir soutenir le développement du contréle

cognitif et son implémentation dans un large éventail de comportements
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d’autorégulation notamment en contexte social. Cependant les preuves d’'une
plus-value de ces activités, en dehors de toute autre modalité d’intervention,
demeurent rares et les résultats des études expérimentales sont largement
remis en question (Lillard et al., 2012). De plus, ces résultats ne nous
renseignent pas sur le fondement neuronal de ces bénéfices. La présente étude
vise a utiliser la méme méthode que celle utilisée par Adam et collaborateurs
(Adam et al., 2020) pour évaluer d’'un point de vue comportemental, cognitif et
neuronal, I'effet de 10 semaines d’entrainement du contréle cognitif basé sur la
mise en ceuvre de I'autorégulation au cours du jeu social chez des enfants d’age

préscolaire (4 a 6 ans).

2. Matériel & Méthodes
Un effectif de 73 enfants a été recruté sur deux écoles francgaises. Une premiére
évaluation a été réalisée au moyen d’une batterie mesurant le contrdle cognitif,
les compétences socio-émotionnelles et 'autorégulation (voir nom des tests ci-
dessous et se reporter au préambule méthodologique pour une description plus

détaillée des tests utilisés).

Evaluations réalisées a I'école par les expérimentateurs

®,

% Tache d’interférence - Tache Coeur-Fleur (HF)

7/

% Téache d’autorégulation motrice - Head-to-Toe-Task (H3T)

%+ Evaluation du vocabulaire - Peabody (EVIP)

% Evaluation de l'intelligence fluide - Matrices progressives colorées de
Raven (CPM)

Evaluation de la maturité du jeu de faire semblant - Grille de cotation
Propels (Leong & Bodrova, 2012)

K/
°e

Questionnaires remplis par les parents
% Evaluation de I'implémentation du contrdle et de ses composantes au
quotidien - Behavior rating inventory of executive function (BRIEF)
s Evaluation des compétences socio-émotionnelles au quotidien - Profil
socio affectif (PSA)
Questionnaire d’informations générales (QIG)

X/
°e
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Les groupes ont été ensuite constitués au moyen d'une méthode de
randomisation par paire afin d’équilibrer notre échantillon sur la mesure du
contréle cognitif (HF). En effet, la taille d’échantillon ne s’avere pas compatible
avec la mise en ceuvre d’'une procédure randomisée classique. Une intervention
de 11 semaines a ensuite été réalisée, proposant un entrainement écologique
du control cognitif basé sur la participation a des sessions en groupe de jeu de
faire semblant (a raison de 2 sessions de 45 minutes par semaine).
L’intervention contréle a, quant a elle, mobilisée un effectif d’enfant comparable
dans des conditions de durée, de contexte et de fréquence elles aussi
comparables. Enfin, une évaluation post-entrainement a été conduite dans des

conditions similaires a celles d’avant I'intervention.

Pour construire I'entrainement, nous avons réalisé une revue de la littérature
concernant un grand nombre de travaux de recherche ou de revues
s’intéressant a limplémentation d’activités appartenant aux approches
stratégiques ou écologiques auprés d’enfants d’age préscolaire. Ces travaux
nous ont permis de préciser d’autant plus les caractéristiques d’intervention
principales permettant d’optimiser les éventuels bénéfices sur les compétences
de contrdle cognitif et d’autorégulation que pourrait apporter notre entrainement
(i.e. réle de I'expérimentateur, cadrage de la séance de jeu, construction des
scénarii). Un tableau en annexe de ce travail regroupe lI'ensemble des
recommandations synthétisées que nous avons extraites et insérées au sein de
notre protocole.

Ce protocole répond aux critéres d’essais comparatifs randomisés (protocole
ECR) a savoir I'utilisation d’'une méthode de randomisation, une évaluation via
des mesures pré post et une affectation cachée. Ce dernier critére, qui sous-
tend une évaluation aveugle, n’a été que partiellement respecté étant donné la

taille de notre échantillon et le nombre limité d’expérimentateurs.

Afin d’obtenir une mesure quant au niveau de vie des ménages interrogés nous
avons utilisés un indicateur de 'INSEE (2016) basé sur le revenu par foyer en
fonction du nombre de parents (couple vs situation monoparentale) et du

nombre d’enfant. Cet indicateur catégorise ainsi le ménage comme situé sous
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le seuil de pauvreté, sous les 30% du seuil de pauvreté, autour de la médiane,

aisés ou riches.

3. Résultats

Nous résumons dans cette partie les résultats de I'étude microgénétique. Les
tableaux et indications statistiques sont reporté.e.s dans l'article ajouté a la fin
de ce chapitre.

Un effet principal du temps a été observé pour chaque variable TR, PRC, MFT
et latence. Les analyses post-hoc révelent que ces changements entre les
périodes pré et posttest refletent : i) une diminution du TR ; ii) une augmentation
du PRC ; iii) une diminution de la MFT; et iv) une augmentation du pic de MFT.
Les mesures de CPM, H3T ainsi que les mesures de la maturité du jeu
permettent aussi de constater une amélioration en pré et posttest quel que soit
le groupe d’entrainement. La mesure de 'EVIP s’améliore de fagon marginale,

et les mesures aux questionnaires ne permettent pas d’observer de différence.

Pour ce qui est des bénéfices de I'entrainement, en revanche, seules les
mesures de la maturité du jeu permettent d’identifier des différences entre les
groupes (illustrées en figure 19). Les enfants du groupe expérimental montrent
i) une amélioration des scores de maturité du jeu dans chacune des dimensions
évaluées entre avant et aprés entrainement et ii) des scores de maturité du jeu
plus élevé que le groupe contrdle aprés entrainement. La grille d’évaluation est

présentée dans le matériel supplémentaire a la fin de I'article de chapitre.
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Figure 19. Score de maturité du jeu (sur 5 points) pour chacune des dimensions évaluées
en pré et en posttest pour le groupe expérimental et le groupe contréle. Un score plus élevé
est associé a la constatation de comportements plus matures observés lors d’'une séance
de jeu libre. Cette mesure est issue d’une échelle d’observation en 5 points adaptée de
Leong & Bodrova (2007)

Le groupe contréle a également amélioré la sous-échelle « intégre - isolé » du
questionnaire PSA, ainsi que le score global du PSA. Le reste des tests ainsi
que les questionnaires ne nous permettent pas d’identifier d’effet au moyen du
d de cohen, la variabilité étant trop élevée.

Pour aller plus loin et étudier d’éventuels effets plus complexes de
I'entrainement, nous avons étudié les effets quant a la gestion de conflit liée
aux différentes interférences impliquées dans la tache H&F au moyen de
modéles linéaires généraux. Les données cognitives pré —post en fonction du
groupe d’entrainement et des conditions d’interférence sont représentées dans
la figure 20. Des effets liés a I'interférence sont observés. Toutes les conditions
d’interférence sont associées a ralentissement du temps de réponse et les
conditions iC et cl a une réduction de la précision. Des comparaisons plus
poussées nous permettent de constater que la mesure de la précision permet
d’observer des différences entre pré et posttest sur 'amélioration de gestion de
conflit en fonction des interférences par rapport a cC. En effet, bien que toutes
les performances s’améliorent en posttest, uniquement celles correspondantes
aux interférences iC et cl montrent une amélioration significativement différente
a celle observée pour la condition d’'interférence-nulle entre pré et posttest. En
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revanche lorsque I'on regarde cet effet de maniére indépendante au sein des
deux groupes, on constate qu’il apparait de maniére marginale pour le groupe
experimental qui montre une tendance a progresser entre la precision en pré et
post pour les conditions cl et il, mais pas pour le groupe contréle. Cependant,

aucun effet significatif ne ressort quant a la comparaison des deux groupes.
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Figure 20. Boites a moustaches illustrant les performances comportementales obtenues en
pré et en posttest par le groupe contréle et expérimentale. Le pourcentage de réponse
correcte (en %) a gauche et le temps de réponse (en ms) a droite

Les mesures de I'amplitude de la MFT (illustrées en figure 21) ne laissent
apparaitre qu'un effet d’interference pour la condition cl en prétest. En post test
toutes les conditions sont associées a une amplitude de MFT équivalente. Des
effets marginaux supplémentaires ont éte trouves pour le groupe expérimental
indiquant une diminution de I'amplitude de la MFT dans la condition, ainsi que
dans la condition cl. Outre ces résultats, les autres contrastes ne différent pas

et la variabilité de la mesure de la MFT ne permet pas d'observer d’effets plus

fins.
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Figure 21. Graphique illustrant 'amplitude moyenne de I'activité neuro-oscillatoire théta (en

dB), ainsi que sa distribution, en pré et en posttest pour le groupe contrdle et le groupe

expérimental.

4. Discussion

La maturité du jeu de faire semblant a été améliorée dans le groupe
expérimental par rapport au groupe de contrdle actif. Des effets bénéfiques ont
été observeés sur plusieurs aspects du jeu, indiquant des situations de jeu plus
complexes et plus riches nécessitant un plus grand engagement du controle
cognitif et des capacités d’autorégulation. Cependant aucun effet bénéfique sur
le contrble cognitif n’a été trouvé sur le groupe expérimental par rapport au
groupe contréle.
D’autres études ayant entrainé le contréle cognitif (entrainement basé sur de la
répétition d’'une tadche ou une mobilisation accrue d’une compétence spécifique)
ont également reportés des bénéfices, principalement en MDT mais également
dans les autres composantes du controle cognitif (Dowsett & Livesey, 2000;
Kloo & Perner, 2003; Rothlisberger et al., 2012). D’autres études encore ne
mettent en évidence aucun bénéfices cognitifs mais relevent des changement

neuronaux, interprétés comme reflets d'un développement accéléré par
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'entrainement (Rueda et al., 2012; Rueda, Posner, et al., 2004; Thorell et al.,
2009). Dans notre étude nous n’avons trouve aucun effet de I'entrainement au
niveau neuronal, ni sur 'amplitude, ni sur la latence de la MFT. Cela suggeére
que I'entrainement ne permet pas d’améliorer davantage I'efficacité du controle

cognitif que l'intervention contréle.

Il se pourrait donc que l'intensité et la durée de nos activités d’entrainement,
prédicteurs de bénéfices d’'un entrainement (Diamond & Ling, 2016; Jaeggi et
al., 2008), ne soient pas suffisantes pour avoir un impact positif sur la
performance cognitive et I'autorégulation. Cela pourrait suggérer que pour un
entrailnement écologique, les parameétres de durée et d’intensité devraient étre
augmentés pour permettre que les réseaux cérébraux impliqués dans l'activité
recoivent suffisamment d'activation réguliére pour améliorer leur efficacité.

Cependant, on constate que d’autres interventions basées sur le jeu, proposées
dans des modalités de dosage similaires, ont montré des bénéfices sur
l'inhibition, la MDT ou la flexibilité (Traverso et al., 2015). Ainsi, on peut penser
que i) le contenu n’était pas assez stimulant, ou que ii) par rapport au contenu
de notre entrainement un dosage plus conséquent aurait été nécessaire. Des
différences dans le contenu des activités de jeu de faire semblant peuvent faire
varier I'implémentation du contréle cognitif et, par conséquent, induire des
différences de développement. Thibodeau et ses collégues soutiennent que la
dimension fantastique du jeu de faire semblant est nécessaire pour générer des
avantages en MDT ou en alternance attentionnelle (Thibodeau et al., 2016).
Peut-étre que notre activité d’entrainement ne sollicitaient pas assez le contréle
cognitif en comparaison de notre groupe contrdle. Par ailleurs, les activités du
groupe contrble mobilisaient également le contréle cognitif et I'autorégulation
au travers de sa dimension sociale (i.e. partage, écoute et discipline) ou de par
la nature des activités (maintien de but, attention). L’absence de bénéfice de
'activité expérimentale pourrait donc refléter des bénéfices chez le groupe
contréle. Dans I'étude susmentionnée de Traverso et collaborateurs (Traverso,
etal., 2015), les enfants du groupe témoin n'étaient impliqués dans aucun cadre
d'intervention, alors que dans la présente étude, un groupe contrdle actif a été
utilisé. Les analyses montrent que tous les enfants se sont améliorés aprés une

intervention dans la tache exécutive. Cependant, il n'est pas possible de
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distinguer l'effet du développement de l'effet du nouveau test ou de I'effet de
l'intervention. L’hypothése qui peut émerger de cette étude serait que
'accompagnement par un adulte dans un contexte de groupe (non spécifique a
I'activité) impliquant des aptitudes sociales pourrait favoriser le développement

du contrble cognitif ainsi que de I'autorégulation (Qu, 2011; Vygotsky, 1978).

5. Conclusion
L’intervention a permis aux enfants du groupe expérimental d’améliorer leur
autonomie et leur maturité lors du jeu. Cependant, pour ce qui est d’'un effet
plus distal sur 'autorégulation et sur le contréle cognitif, la variabilité de nos
différentes mesures ne nous permet pas d’attester d’'une quelconque efficacité
du programme expérimental lorsque I'on compare les bénéfices a ceux
observés chez le groupe contrdle. Les mesures comportementales rapportées
par les parents, les mesures cognitives ou cérébrales ne révélent pas de
différence majeure entre nos groupes. Un simple effet d’'amélioration entre le
prétest et le posttest est relevé. Il nous est donc impossible de conclure sur la
plus-value apportée par des activités de jeu par rapport a des activités de

groupes mobilisant elles aussi des compétences d’autorégulation.

6. Article de chapitre
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1. Description and development of cognitive control

Cognitive control cormresponds to a unatary process that regulate an optimal and adapted response ina
specific context. It begins to be operational within the first months of life and develops throughout early
childhood (Bell & Wolfe, 2007), Bailey and collaborators have recently modelized self-repulation as
the use of different cogmitive control Amcetions (mhibition, Rexibility, working memory, and attention).
These fumctions are involved in different(s) regulatory domami(s) in an isolated way for younger children
or m a more infegrated manner for more mature people {Baley & Jones, 2009). These cogmtive control
abilities mamly depend on prefrontal cortex (PFC) that show a very protracted growth, notably
consecutive to struciural modifications, and myelination or synaptic pruning (Brown & Jerniga, 2012,
Bullins, Tha, Knickmeyer, & Gilmore, 2017), As a consequence, the development of coguitive control
processes is also slow and does not reaches manurity before mid-adelescence (Bunge & Wright, 2007,
Hsu & Jaeggs, 2013). Functional changes are reported during child development. Previons longitudinal
ar cross sectional EEG studies almady demonstrated the role of mid frontal theta (MFT) activity in the
implementation of cognitive control in children (Liv, Woltering, & Lewis, 2014}, This MFT appears to
be mirroring the activation of the ACC, a brain region acting as a central executive node {Cavanagh &
Frank 2014; Cohen & Cavanagh, 2011}, and invelved fn the monitoring and the deteetion of the conflict.
Thus, MFT power indicate a need for modulation of the cognitive countrol and consequently reflect the
recruitment of executive processes relying on other brain areas as well as the amount of resources needed
to overpass the detected contliet (Botvinick, Mystrom, Fissell, Carter, & Cohen, 1999).

2.  Implication and determinants of cognitive control

It is well documented that cognitive control development is affected by envirommental factors. Children
from low socio-economic backgrounds are often faced with schooling in disadvantaged areas, poor
solicitations and interactions, limited social contacts, weak support, stressful environments, and poor
parental practices (violence, neglipence) (Mongucli, 2014). These envirommental factors conld have a
critical deleterious impact on cognitive control development, particulardy on the development of
inhibitory control and cognitive flexibility that are impeded in case of learing resources privation
(Wiebe et al, 2011). Yet, ot is koown that regulation abilities, relying on coguitive control
implementation, are cntical for many aspects i life such as professional success, wealth or health
iMoffitt et al, 2011}, but particular interest is the predictive power on academic achievement {Brock,
Rimm-Kanfinan, Mathanson, & Grimum, 2009; Bull & Scerif, 20001 MeClelland, Acock, Piccinin, Rhea,
& Stallings, 2013). From the first vears of school, well developed cognitive control is widely required
to support leamings like reading and mathematics or more generally to adapt one's behavior in the
scholar context (aftention management, self-discipline, consideration of the other perspective, peer
communication), Moreover, deficifs in copnitive control conld generate a vicious circle of academic
failures across childhood. Morgan and colleagues report that deficits i1 cognitive control (principally
the working memory component) amphfied kindergarten children’s risk of experiencing repeated
mathematics. reading, and science difficulties across elementary school (Morgan et al, 2019} Well,
cogiitive control efficieney ameong elementary school also prediet aspeet of academic suecess like
Ligher engagement i classroom activities, facilitation in the adaptation to elementary school
improvement in learnmg performanes i general (Melson et al., 2017}

3. Training of cognitive control

From the previous findings, training programs targeting cognitive control or more specific executive
sub-components have been developed, implemwnted and assessed. They aimed to reduce the gap
between advantaged and non-advantaged children before their entrance in first grade of scheol, Studies
have shown that early interventions targeting children from these disadvantaged backgrounds could
reduce or even eliminate the differences abserved (Bryck & Fisher, 2017 Adele Diamond & Lee, 2011,
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Klingberg, 2010). However, it is important to act as early as possible by providing preschoolers with
approprate programs to fill the gap and to reduce the impact of mihial weaknesses upon entry to promary
school (Sekinan, MeClelland, Acock, & Mormson, 2010). Especially since O'Shaughnessy and
colleagues (2003 ) have shown that the differences observed at the begiimimg of schooling increase with
time (O Shanghnessy, Lane, Gresham, & Beebe-Frankenberger, 2003). The rsk is then to see a
downward spiral in which the child becomes aware of his weaknesses, doubt of his abilities, limits Lis
personal expectations and may no longer wants to go o school {Adele Thamond & Ling, 2016a).

Previous studies lave implemented and assessed computer-based traming, focusing more targeting
subcomponent of coguitive control (Holmes, Gathercole, & Dunning, 2009; Rueda, Checa, & Combita,
2012; Strobach, Salminen, Karbach, & Schubert, 2014; Thorell, Lindgvist, Nutley, Bohlin, & Klingherg,
2009), The findings indicate that wath a sustained and progressive solicitation of these sub-compouents
it was possible to show improvements in performance (executive attention, cognitive flexibility,
working memeory, inlibition). However, it has to be noted that the gain, often measured with a similar
task were very restricted to the trained activity with no or little transferability of benefits (Bryck &
Fisher, 2001 2). A few studies have collected both behavioral and neural measurements during assessment
of these kind of training in preschoolers. They found that training could conduet to neural changes at
the structural level {increase of white matter) (Krafnick, Flowers, Napoliello, & Eden, 2011 ), fanctional
level {increase of connectivity) (Astle, Bamnes, Baker, Colelough, & Woolrich, 2001 5), as well as changes
in event-related potential link to conflict {increase of the N2 amplitude with training (Liu et al., 2014
Pietto, Kamienkowsk:, & Lipina, 2017}, Rueda and collaborators (Rueda et al., 2012, 2004 ) found that
cogiiitive control training affect both localization and tempoerality of the undetlying newronal processes.
Indeed, conflict related neuronal activity (N2) become faster more efficient. These clanges, that seems
converging with maturational changes, are not awtomatically related with improvement in bebavioral
performances (Rueda et al., 2012, 2004 ). The hypothiesis is that a behavior is the reflection of cognitive
processing but not only. Indeed, socio-emotional aspects (like motivation, frustration or anxiety) could
interact within these processing into o widespread network and modulate the response. In brief, training
have to encompass broader repulatory-level to strengthen wnderlying neural network related to
implementation of cognitive control within each of the regulatory domain {cognitive, social, and
ermnotional ).

Ecological context allows o stimulate the coguitive control in a larger variety of context with skills such
as consideration of other’s thouglts, empathy and theory of the mind For example, Qu states that
collaborative situatiens will facilitste the development of the cognitive contrel {Gu, 2011). Other non-
coghitive aspects will be solicited such as engagement, socio-emotional attributes or motivation; aspects
that should not be overlooked and that according to Hecloman and Masterov (2007 ) are the main factors
explaining the long-term benefits of interventions targeting children (Heckaman & Masterov, 2007).

Intervention programs targeting preschool cliuldren show long-term positive effects on varions aspects
sich as: reduction of school remediation needs. higher level of education and economic well-being, as
well as propensity reduced crime (Reynolds, Temple, & Ou, 2010). These authors estimate that these
long-term observed benefits can be explained mainly by cogunitive skills and that they are “non-
cognitive”, referring to the emotional aspects developed through the interventions. Ameong the studies
that have mvestigated the effects of these mterventions, a large vanety of executive measures have been
used, and even if noay aalyze sbjective performances through standardized tests, mterpretation or
measuremnents are not always coberent. However, ouly few of them measure the effects that the
mterventions lave on the snbstrate of the doven executive farctions: the brain, It is therefore possible
to question the nature of the benefits observed and the concrete, lasting amd useful effect that these
mterventions can lave,

4.  Play-based interventions: ecological trainings

Pretend play is commonly observed in children from 3 vears of age and requires fo specifically
implement the symbolic fimetion Woolley & Tullos (2008} defines pretend play as a type of play
imvolving the mmagimary, in which the child claims to be an animal or another person. Indeed. the child
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will assume a role that will maintain and evelve throughout the game It canalso assign a role or function
to somecns or something, real or imaginary, with who ( what he will be able to miteract with (Woolley
& Tullos, 2008). Tt allows a stmmlation of the three central executive functions m parallel to socio-
emotional abilities (Russ & Kaugars, 2001; Russ & Schafer, 2006; Seja & Russ, 1999), At a cognitive
level, the working memory is mobilized through the maintenance of the roles in memeory (personal role
and that of the playmates). Inlubition occurs when the child has to constrain his behavior to be consistent
with the established scenario. The child may then bave to refrain from acting according to his own
temperament but on the contrary according to the traits of his character or relationships that unite with
other characters. Finally, mental flexibility is required to evolve m the game, to adjust flexibly to the
story twists and more or less unexpected evolution of the scenano. The same three core EFs are solicited
i the social domain through turn taking, consideration of other’s opinion, cooperation or negotiation
are mobilized (Fisher, 1992) as well as in the emotional domain where regulation competencies are
recruited to allow the children dealing with their feelings (frustration, angry, excitation) and mtemal
states (L. A. Barnert, 1984; L. A Bamett & Kleiber, 1984; Dausky, 1980; Galyer & Evans, 2001).
Owverall, the child play become more and more mature and sophisticated with the global cognition
development (O & Geva, 2015), but more specifically with the development of CC through merease
of selferegulation, problem solving, plaming {Whitebread, Coltman, Jameson, & Lander, 2016).

Thus, play is incorporated into pedagogical programs. Among them we can report the Tools of the Mind
curricihum, a full educational program inspired by the the Viygostkyan approach of leaming, which one
of the central activities is the pretend play (Bodrova, 2008; Bodrova & Leong, 2013). This curriculum
hias been assessed and benefits like stress reduction in classromn, inerease of peer cooperation, increase
i the maturity of play, increase of cognitive coutrol (cognitive flexibility and mhibitory control)
measured by informative executive task were reported (W, 5. Bamett et al., 2008; Blair & Raver, 2014
Adele Diamond, Steven Barnett, Thomas, & Muure, 2007). However, it is difficult to disentangle
benefits coming from the play-based activities and the other components of the eurriculum as reading
activities, literaey leaming approach or the foeus made in plamming and global self-regulation in each
scholar simation.

In the ewrrent study, the aim was to determinate if an intervention focused ouly on pretend play activities,
which is proposed in a classical cumiculum. could leads to similar benefits, if necessary, measure them,
and to evaluate how these benefits are reflected through the neural activity corresponding to conflict
management during an informative executive task.

We reviewed the recent literature referring only to play-based traiming for preschool children where
executive or cognitive control measures have been used i a pre-post controlled design. We only found
four studies proposing social pretend play based training tarpeting cognitive control abilities of
preschool children that met our eriteria (Chung & Silva, 2013: Dansky, 1980; Thibodean, Gilpin, Brow,
& Meyer, 2016; Traverso, Viterbori, & Usad, 2015), However, noue of them liave used neural measures
in combination o behavioral and nemropsychological assessment in their experimental protocol. It 15
impoertant to report that m these two studies; assessment task and training content were very different
and were D.lll],r related on their cognifive contral requirenient,

Results indicate that school-based weekly sessions of social pretend play could lead to improvement in
working memory and flexibility measure leading to a better accuracy i tasks (Clung & Silva, 2013;
Dansky, 1980; Thibodem et al., 2016; Traverso of al., 2015), However, there 15 no evident consistency
between studies, in the framing of playing sessions that could explain some differences in results. For
example benefits were found on the flexibility measured with the Dimensional Change Card Sort task
for Thibodeau and colleagues but not for Chung & de Sibva (Chamg & Silva, 2013; Thibodean et al.,
2016). Traverso amd colleagues (2015) also report improvement in mbibition assessed through a delay
of gratification task. Thus, pretend play activities set up with a stinulating framework seems to support
the cognitive control developmient and nse within a broad range of situation. However, these findings
did not inform us abeut the neural inderpinning of these benefits. The current study aimed to use the
same method used by Adaim et al., to appreciate developmental effect, not of age, but of ten weeks of a
social pretend play based intervention targeting selfrepulation in preschoolers (4 to 6 years)
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The sample size was determined basad on the effect sizes reported in prior literamre (Blair & Raver,
2014) and on the minimal detectable effect caleulation for three measures {(Heart & Flower task, Raven
matrices and EVIP) to ensiee the possibility to cateh small to medivm effeet with these measures, This
a prion power analysis revealed that a sample of 100 children should provide sufficient power (=0, 8) to
detect a small to modente interaction effect of time by condition asswming o= 0.05. Unfortumately, we
do not reach this sample size.

2 Participants

The sumple of 72 children (M = 60.44 months, 3D = 6,63, range = 4771 months, 39 boys and 33 girds)
included preschool children at two Fremch schools in aress with low-income families. Parents were
provided with wntten infermation as well an oral presentation about the study and received a passive
(opt-out ) consent form, Parents were mvited to fill out a general mformation questionmame, Finally, only
28 famalies (= 40%) returned the questionnaire and so, immfortunately, nformation was collected but not
analyzed The median reported family mcome for both sites was 525 000=50,000 anomally, Children
gave an oral consent before starting the experiment and were rewarded with a small gift and a *diploma’
at the end of the study. The study protocol was approved by the local ethics committes {WN® 2-15038).

3. Measures

Dependent messures were collected at two time points: (1) within 6 weeks prior to the start of the ten-
weeks intervention (Pre-test), {2) within 6-weeks following the intervention { Post-test), These measures
mchided a control coguitive task a measure of receptive vocabulary skills. a simple measure of
behavioral regulation and a measure of non-verbal intelligence. In addition, the parent’s reports of
children's behavior were collected at both time poants,

1. Heart & flower task

To assess cognitive control, an adaptation of the Hearts & flowers (H&F) version of the dots task was
administered {Davidson, Amso, Anderson, & Diamond, 2006; Adele Dhameond et al., 2007). This task
is appropriate from fowr vear of age and engages all CC subcomponents. Moreover, the generated
interference conditions are particularly sppropriate to study the implicaton of mhibitory control (i,
inhibiting the natwal tendency to respond on the side where the stimulus appeared) and cognitive
flexibility (1.e. dynamically switching between m-mind nides) m conflict resolution (Adam, Blaye,
Cmibimaite, Delorme, & Farrer, in review).

The experimental paradigm was similar as that used in Adam et al (in review ) and is presented in the
fipure 1 (Adam et al., in review). The task was presented on a MacBook Pro Laptop (13.3-in, screen
refresh rate: 60Hz) using the OpenSesame software (Mathét, Schredj, & Theeuwes, 20120 display
stimli and record responses, Responses were collectad via a bufton box with two buttons (for left and
right index fingers).Participants were positioned spprosimately (.40 m from the sereen. Children were
presented with a central black fixation cross (70 mun diameter, 17) with either a red beart or a red flower
(30 mm diameter, 4.37) appearing on the left or the nght (20 mm , 2.87%) of the fixation cross. Children
were instricted to respond as fast as possible when a stimlus appeared. The stimulus remained on the
sereen until a response was made or up to a maximal tine duration of 2500ms. Once the children gave
a response. they received a visno-anditery feedback with a low-pitched tone of 500 ms accompanied by
a surprised face for an incormeet tesponse or an absence of response, aod o high-pitched tone of 500ms
accompanied by a happy face for a comrect respouse.
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The task cousisted of & Dlocks of 16 tnals each (132 tnals w rotal) with compuitible (“press the key on
it samrie srele as thie betart”) annd miconipatible (press e key ou the side opposite the Dowet™) mternnsed
mials. Each condition (compatible aud iwcompatible ] was first introduced separarely with four
demonstration mials and ipderstandme was chieckad with a practice block of | 2 mials for both condition.
I uecessary, the practice trials were repeated (up to theee fHues) o eusure thit e practicipant Lisd
mlerstood the task sod the condinod-specific tequirements. Thew, e mibxed condition (50% of
compatible toals and 500 of imeompatible trals) was preseated witl the e modalites
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Figmre 1 Expernnental paradigm of the Hearl & Flower task wath illostanion of an weomyptible enrren
frial that follow a previcms meompatible tral, This tnal requires overpassme the pre-potent respamse: of
the current tmal wud to altemste trskoset compared with the previons mial

This parpdigm allows (heassessment nf the developmental effect of apes o miterference control sia foor
levels of wterferenie basad o the nuplementation of different copuitive control fimerions (Adam et al,
m review), 1) fhe mull itedference level, i) the response witerferance (when the fwo dimensions of the
stunuliss lead to distinet vesponses, children luve to mlabit sttomatic tendeneies 1o achieve the task), i)
thie taskeset (nterference iwhen children e fo mlibdl the previens fask-set activated aud to flexibly
swatcl fo an other ooe: Hhe cument, that s associated wath another stomglss-response mappmng |, and )
the combingtion of respouse and taskaer werfereyre By looking ot the penerated nterfarmics, 1t is
possible to evpliate how cognittye control 15 motlized and to separately observe the unpact of speci fie
coguifive coutro] Auckons m perfonmmce

2. French version of Peabody Picture Vocabulary Scale

Freuch vorabulary understinding was assessed wang the EVIP (D & Dhanm, 1997 ). The test reqiared
abot 200 wainiites o be sclieved and wvolved chaldeen iewtafying o wonl prosoisced by the
experimenler b:,' pomtng seith e E.IIEF!'S a4 pacture-among a set of 4 pirtures d.l'EPlﬂ}"l‘l.‘. on 3 nolshoak
att front of them. Testing followed the stadardized procediee witli age-appropriale stunig points. Raw
sooves were calrulated based om the nomber of orrec) responses

3. Raven's Colored Progressive Matrices
The Colored Progressive Marces (CPM, Raven, 1947 15 o child-tnendly versiom of the Haven s
Mlutrices. I 15 a stindardized non-verbal tes) assessmp von-verbal intellipence. It cousists of 36 seres
af iucomplete pattermns where children lave to complete by cloosing the nnssnig piece among six
propositions. The task was presented as a pizde and children were mvited to think sbout what pisce
cotld be the comect one to complete the tmage. Scores were then age-uonmatized
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4. The Head-To-Toe-Task

The Head-To-Toes-Task (H3T, Ponitz, MeClelland, Matthews, & Mormrison, 2009) is a simple task
evaluating behavicral regulation in face of an mterference between a commuand and an action to do. The
child is instrueted to act as fast as possible and to toueh lds bead if the experimenter says “Toe™ or to
touch Lis “Toe™ if the experimenter savs “Head”. A total of 10 commainds were given to the child A
score of 2 was attributed if the child responded correctly, 1 if they first made a mistake but corrected
themselves and 0 in case of ab wmcorrected mistake. Tlus, a score between 0 and 20 could be reached

5. Behavioral Rating Inventory of Executive Funetions
The French version of the BRIEF (Roy, Fournet, Roulin, & Le Gall, 201 3) questioimaire was distributed
to parents lo assess CC sub-components imvolved in the self-regulation of their children” behavior m
daily life. This questionmaire standardized for children from 5 vears of age onwards. It is composed of
86 ecological questions asking parents to rate, on 2 3 points Likert's scale from Always to Never, a
proposition like “My child has tears sasily coming to their eyes” or “My child 15 incomfortable with
tum-taking . This questionnaire allows the computation of vanous scores and sub-scores. Bacause we
used thus questionnaire on children vounger than five vears of ape and becanse we only nsed this measure
to compare children, we only consider raw scores, Of particular interest is the Behavioral Regulation

lndex score that is constructed baséd on questions related to the level of inhibition, flexibility and
emotional control.

6. Socio affective profile
The Socio-affective Profile (SAP) (Dumas, LaFreniére, Capuano, & Durning, 1997) was also one of the
behiavioral rating scales completed by parents. It is u 5 points Likert's scale from Never to Always

comprising 80 questions that assesses more specifically socio-emotional skills. SAP also allows the
compitation of sub-scores and s adapted to 4 years old clildren.

T General Information Questionnaire (GIQ)

The demographic mformation was cbtained from parents. The GIQ included questions about the family
life of children (siblings, Linguage spoken at home. physical actvity practiced), scholar information
{age of entrance at school, particular event), parent’s information { Education, Profession, Salary Range),
and mformation about the child (Prematurity, Health problems).

B. Maturity of play Grid

An observational approach was used following the method implemented by Bodrova (2008). They
developed a quotation grid to appreciate the maturity of pretend play mimoring the implementation of
self-regulation as well as well-developed cognitive control processes durmg play time. The ongmal gnd
was composed of 6 aspects: Planing, Role, Scenario, Accessonies (defined under by “Propels” i the
original grid), Time management and Language. Becanse the Time management sub-scale was not
adapted to our assessment procedure we only assessed the 5 other aspects. The quotation grid was
adapted from Leong & Bodrova (201 2) and can be found m the supplemental materials. This tool defines
the level of maturation of the playving bebavior relative to each specific and highly related executive-
processes aspects. For example, the Propels subscale is composed of 5§ levels from “lnteracts with the
prop in a sensory-moto wanner” i the less developed case to “Is able to pretend, does not need objects
to stay i a role and objects may have a role™ for the more mature childeen. This quotation was done by
non-blind experimenter. However, cross-assessment was done by two to four experimenters and becanse
the grid has to be fill by mentiomnug an observed illustrative case that justifies the selected matunty
level, the experimenter-bias is limited Moreover, observation playing-session was recorded to
deliberate m case of contradictory scoring.
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4. Procedure

During the pre-test plase, children were individually assessed during two one-liour sessions (incloding
breaks) distributed over two non-consecutive mormmngs (a testing session for CPM and EVIP, and
another for HF wath 35 numtes dedicated to the EEG set up). The entire EEG recording was obtained
for 52 claldren. Attrition was due to a refusal from either the parents or the children 1o perform the EEG
recording, [hirmg EEG testing, matenal was first presented fo children, them the clild and the
experimenter installed the EEG cap fogether on a teddy bear. When the child was comfortable with the
material, the expenimenter installed it while the child watched a cartoon. After completion of the first
session, children were assigned to either the expenimental (to-be-trained) or the active control
(untrained) group. The sample was composed of 69 children, two children were not ineluded becanse
they were reported with developmental disorders and one child moved just after the pre-traimng phase.
Considering the sample size the assignment was not randomized but was made with a pairing procedure
50 groups would be equilibrated in terms of 1Q), vocabulary comprebension and performance at the HF
task.

Both experimental group (W=36) and control group (N=33) were sub-divided into smaller groups of four
children, mixing boys md girls, MSM and GSM children (French levels for respectively 2nd and 3rd
years in pre-school), The playgroups were held on the same days and times each week, in the momings,
as part of the regular preschool day. Testing and training was carried out by irained experimenters to
enstre reliability. Coutrol activities invelved mgular elassroom playful art activities like dravwing,
modelling clay or cutting-ghiing works and were carnied out imder the supervision of a frained internship
student. Each group was collected in classes twice a week and taken to a known quiet room i a part of
thie school away from distractions. Each session lasted 45 mimutes, after which the group was raken back
to their classroom. The intervention was carried out during 10 weeks with a total of 20 sessions. The
mtervention was carried oul during 10 weeks with a total of 20 session following previous research
{Tominey & McClelland, 2011; Traverso et al., 2015). Attendance was recorded for each child. Children
attended an average of 16 sessions {range 9-18) in the infervention group and an average of 15.4 sessions
{range 8-18) in the contral group. The most common reason for a child to miss a session was an absence
due to illness, vacation or irregular presence at kindergarten.

After the training phase, assessment was conducted again with the sume procedure used in the pre-
trainingg phase. A further two children were removed from the sample due to relative long fimes of
absence dunng training (M= 1 cluld in the experimental group) or for an absence durmg the post-traimng
phase (N = I cluld m the contral group).

1. Training program: Supervised social pretend play

Training progrom was developed with regard to evidence-based recommendations or findings coming
from social play-based tramings of cognitive contrel, Major focus was made on the i) scenarii content
{Bodrova & Leong, 2013; Umek & Musek 2001; Thibodeau et al, 2016; Umek, Musek, PE:jak., &
Kranje, 1999; Weisherg et al., 2015), i1} emotional content'stimulation {Dias & Seabra, 20156); 1) props
and accessories (Bodrova, 2008; Bodrova & Leong, 20013); iv) language and verbalization (de Chantal
& Markovits, 2017; Landry, Page, & Bouchard, 20014} and v) scaffoldmg and role of the experimenter
(Deneault, Lefebvre, & Roussean, 2014; Karpov & Karpov, 2005; Krafft & Berk, 1998, Leong &
Bodrova, 2012; Pellegrini, Dupuis, & Smith, 2007),

Each session was composed of three steps:

i) The briefing (+/- 10 minutes ). The playing session theme was introduced to children through a
video, story, or pictures to ensure a minimum of conmon knowledge. During tlis phase, children were
sitting in frout of the experimenter. The experimenter presented the play area and asked gach child 10
define his role and explicit some actions and mteractions that could be achieved by his character. Ouce
each child had defined these elements, the frame of the story was delimited and children could start
playing. To support children to maintain this frame, a story-board was used with piclograms that
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represented each character and their chosen action as well as a repertory of some possible action that
could be realized. The story-board alse showed a map of the imaginary environment. This seaffolding
of suppert materials evolved across sessions in order to progressively aptimize the use of coguitive
contral,

i) The sapervised game (+/- 25 minntes), Children were encouraged to play freely within the
framework initially ereated. The experimenter embodied a nou-role oversesing the pame without
mtervening. He could, however, momentarily endorsed a role to support the game when he noticed a
lack of dynamism or imtervene as a guide in his non-role to help a blocked clild. He could also act in
case of conflict to resolve the situation and help the children to find a way out. The themes of the
supervised games were changing every week to maintain motivation. A progressive program of themes
was created with respect to the famulianty and to the fantasy dimension of the scenes that could be
played. Bridges between seenes were anticipated to ensure a comfort zone for children wath the most
difficnlty when switching to a pew theme. The accessories available also evolved according to the
progression m the traiming program. Accessories were classified relative to their symbolic dimension.
Thus, at the beginming, accessories were mamly concrete toys as well as figurative accessonies directly
related to the theme of the game session (1.2, medical equipment for the doctor’s theme, plastic fruits for
the market scenario}, but progressively nentral accessories plastic boxes, pieces of fabric, plastic tubes)
as well as non relative toys were inclnded in the available set of accessones. The representation and
disposition of the play area; as well as the elements made available (modules, benches, chair) also
becaine more and more symbolic. At the begmning, there were a few well defined areas, arranged with
coherent fumiture {e.g. there were two areas for the restaurant scenario: a kitchen separated by a bench
of the restavrant room with a table and chiirs). Progressively, the areas were less defined while the
imaginary environment became more soplisticated and children were freer to give them their own
representation and to change this representation during the game.

i) The debriefing (+- 10 mintes). Children were regrouped in front of the experimenter. They
were epconraged to individually recall the theme of the playing session and their actions during the
game. The experimenter asked questions about details encomraging children to take mto account the
ternporality of events {1.e. “What happened just before the oven was broken™") and alse asking children
to imagine alternatives to what happened in the game (ie. “What could lave happened if vou did oot
have tools to fix the oven?).

S.EEﬂ;m:adm

A pre-analysis was registered and uploaded on the the American Economic Association's registry for
randomized controlled trials before looking at the data. Analysis was performed using R statistics
software. We used linewr mixed-effects models, a flexible statistical techuique that allows for the
wchision of multiple individual measurements per sulject and/or conditions and that is also adapted for
unbalanced aua!}rsis plm.

The EEG recording and processing parameters were the same as those used by Adam et al., (in review).
Briefly, a Biosemi Active-Two amplifier system with 64-channels positioned acconding to the 10-20
International system was used. Coutinnous data was epoched from -1500 to 3000 ms relatively 1o the
stimilns enset. Epochs containing ocular and motor artifacts diring the baseline or stimulus presentation
time were rejected. Thereafter, independent compouent analysis (ICA) was performed (Delorme &
Makerg, 2004), and components that did not account for the brain activity (eye-blinks, horizontal eye-
movements of muscle activity) were subtracted from the data { Chammon, Bishop, & Busch, 2015). Only
correct response trials were included in the amalysis, errors, post-errors, anticipatory responses as well
A% Warn-1p trials (first trial of each block) were removed from the data. After the preprocessng steps,
analyses were done on the averaged EEG measures computed on a total of 1695 ¢C7, 1932 ¢, 1883 ¢l

! By convention to describe a sequence effect we use a lowercase letter to describe the
previous essay and a capital letter for the current essay
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and 1680 il trials, with an average of 82 twrials per child and a total of 2623 oC, 2947 cl, 2865 ¢l and
2660 i trals with an average of 92 trials per clild. Children who had been exeluded from the behavioral
analyses were also exelnded from the EEG mualyses. We isalated mid-frontal theta (MFT) activity using
optinial spatial filters = a weighted combination of all channels - designed to maximize power i the
theta band (Cohen, 2017: Gulbinaite, van Viegen, Wieling, Cohen, & VanRullen, 2017).

Conflict-related brain activity was extracted during cognitive control processmyg (stimmlus-locked
analysis} time windows { Cavanagh, Zambrane-Vazquez, & Allen, 201 2; Gulbinaite, van Rijn, & Cohen,
2014). To exiract individual theta measures we first identified the mdividual theta power peak m the
condition-averaged data and determined a subject specific window both i frequency (£ 1Hz) and time
i+ 150ms) to compute the average of theta power. A theta measure was then extracted for each tnal by
averaging the raw power observed donng the subject specific time and frequency window. Fually, the
single-trial power values were averaped across trials for each condition separately, and normalized
relative to the condition-average baseline periad (-400 - 100 ms) usiig a decibel (dB) transform at each
frequency;

dB power = 10« log 10[power/baseling)

Cemversion to a dB scale ensures that data across all frequencies, thne points, electrodes, conditions,
and subjects were in the same scale and thus were comparable.

6. Final sample

Fifteen subjects were removed from the analyses becanse of very poor performance on task (error rate
= 45%; N=8), or techmical problems (N=T}. The final sample was then composed of 60 children with
experimental group (N=31) and coutrel group (N=29), Note however that all measures were not
available for each child (consecutive to techmcal 1ssues, refusal from the chaldren/parent or very poor
performances) and were considered asmissing values during analyzes. See Table 1 for the surnmary e
a deseription of available data per proup.
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Table 1, Demographic measures of experimenial and control group (obmined on the basis of parent repors)

Experimental group Controd group

Demegraphic massure L Mean D Range M Mean 50 Range
Age (months) i 60,5 6.4 48,2 - 709 29 62,6 Bl 531714
Household manthiy salary {€) i 2126,1 BE4 3 200 - 3000 14 426,35 12387 200 - 5000
Birth wixight (kg 19 33 0,6 1.5-45 13 31 (] 0,785 - 3.9
Daily sheep time (k) 21 10,4 0,6 85-115 15 10,2 0o 7.5-11,25
‘Weakly screen tme consume [h) 21 10 53 1-21 12 137 79 a-28
T:;z::h::““m at lin dergar ten . =5 a5 i i i /7 BR B
Intervention attendsnce [h) 11 12.2 13 75-135 29 1.5 1B 6-1315
Gander 16 boys - 15 girks 15 boys - 14 girls
Grade compositien 16 M5M - 15GMS 10 MASEA - 19 GMS
Cognitive measura N Mean 5D Range ] Maan 50 Range
Kon verbal intelligence 1 196 63 8-30 29 204 61 10-29
Lanfuage camprehension 31 1052 L7 67 - 160 29 1055 23 B2 - 147
Bahavioral selregulation 3a 153 432 4 -20 249 16,4 3.8 §-20

o |t T | o T | e T e |
Parents Education (mather) 3 B 7 -3 13 7 & 5
Parants Education {father) 12 4 5 13 146 i 5 ]

i Belaw Below 30% Abave W Below Below 30% of|  Above

pavarty lina [ of averags median povarty line wVRrage median

Househald incomes level 24 1 12 o 20 10 1 2

1] Yes Mo ] Yes Mo
Hobbégs Sport practice 24 5 19 1g (5 13
Bilingual & nyirenment 4 11 13 20 8 12
Used to play at home 22 2 a 15 15 ]
Stressed child 22 3 19 15 2 13
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7.  Analytical procedure
1. Pre-post analyze

Firss, the data was malyzed indifferently of the trestment factor to evaluate an evenmal re-test effect.
To do tlus, individual average performance was considered An FDR cortected two-tailed t-test was
used for each measure {pre-intervention versus post-nterventon), To compare perfomismce between
mterference conditions at each time. A linear model was also constmicted using the interference
condition and the time of assessment (test versus re-test) as fixed effects, Post-hoc compansons were
performed using the FDR correction,

2. Intervention analyzes

A pairwise methodology was applied to assess the benefits of the training following récommendations
made by McKenzie (Brulm & McKenzie, 2009, McKenzie, 2011). Pairs were created based on
Peri"urnunl:e achieved in the Heart & Flower task m the pre-traming assessment (BT and Arcuracy
ontcomes). Thus, each child was coupled with another child that reached a similar performance, and
thus with an expected similar level of cognitive control. It should be mentionad that even if using a
pairwise procedure is a rigorous way to assess the benefits of an intervention, it also has major
inconvenient. [ndeed, attrition dramatically affected the sample size: for each child lost from the indtial
sample the paired children must be excluded too. Consecutively for pair-based analyses, only 52 children
could be considered i our analysis.

Final analyses were done usimg two approaches depending on the distribution of the variables i question
curing the pre-raming session ( McKenzie, 2011), In the first case, when the pre-asseszment variables
were not significantly different between experimental and control gronps, the post-assessment variable
was considered. Consequently, the variable abtained in the post-training session was analyzed through
a linear regression model by adding the group factor {control vs experimental } and the pair factor {a total
of 26 pairs} as a predictor factor, Otherwise, if the pre-assessment vanables were significantly different
{or close to be significantly different) berween experimental and coutrol groups, a pré-post approach
was used on the same sample. Linear model analyses were conducted in the R software (B Core Team,
2014} Nommuality of residuals was checked via density plots.

All ountcomes were rescaled by centering them at thetr sample mean and dividing them by their sample
standard deviation, so all results can be interpreted in terms of effect size, The classical denomination
for effect sizes in terms of Cohen's d is used (Large is for an effect around .8 of a standard deviation,
Medmm is for an effect around 5 of a standard deviation, Small is for an effect around .2 of a standard
deviation, Very small is for an effect around .02 of a standard deviation ). Effect sizes (with related 95%
confidence intervals) were analyzed to determine the efficiency of the effect of the training on the
variable and are reported m the result section, for convenience p-value were then caleulated with the
computation of the L statistic.

However, we are also imterested in the interference management between different conditions of
interference within and hetween each group, Thus, additional linear models with random effects were
computed on the BT (1.2, reaction times), Accuracy, MFT and latency of the MFT peak with Interference
factor (cC, iC, ¢l il}, Time factor (PRE vs POST} as well as Group factor (Cirl vs Exp) used as fixed
effect, and Pair factor as random effect. Note that for the not-normally distributed accuracy scores, o
gl madel wath Poisson family was computed. For the latency model, ouly Tie and Group were added
as fixed effect. The Cli-square Test for Independence was then used to determine the relation between
variables: the Cﬂ:i-square gl the de-g;ree of freedom and associated p—w.ral'ue.'lre reported for mam effects.
Post-hoe comparisons were then performed. the estimation of the difference (with 95% confidence
interval), fhe t-statistic (usme the Satterthwaits method), the degree of freedom (computed with the
kenward-Roger method), and p-value are reported (with Tuckey-carrection for nmltiple comparison}.
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3. Reas

1. Re-test effect

A main effect of TIME was observed for each wvamable RT (jp(1)=81.76,p=.001), Accuracy
(r{(1/=60.88 p=001), MFT (3(1}=6.71.p<01) and Latency (3{ 1)=4.60_p<.05).

Past-hoc analyses reveals than changes are reflective a decrease of RT in the re-test { Apre/post = -148ms
[-181 -116]; t{119.05) = 9.006, p<.0001), a inerease of Aceuracy in the re-test (Apre/post = -7.13% |-
3.90 10.36]; z=-4.322, p= 0001}, a decrease in MFT in the re-test (Apre/post = -0.34 dB [-0.59 -0, 08];
1237.24) = 2.587, p=.01) and a increaze in the MFT peak in the re-test (Apre/post = 79 ms [4 155];
t(29.79) = «2.166, p=A4). For others measures t.test were used and results are reported in the table 2 to
appreciate the test-retest effect.

2. Training effect

The descriptive analysis of outeomes regarding to the treatment 1s presented i the table 3. These results
show the differences (significant m blue) between the pre-post difference between groups within a
similar measare,

The table 3 report than training only affected maturity of play for the experimental group. It could also

be report than control group show tmprovement for the subscale “integrated — isolated™ from the SAP
fuestimmaire, as well as an moprovement i the SAP global score,
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Table 2: Pre and Post estinutions are reported (averaged on the group factor}), ©5% confidence interval of the difference is reponted
with related t-value and p-value, significance stars were added for convenience.

Task Outeome Pre Past Cl-lew  ©-high di p.adj Effect
EVIP 105,35 113,85 -2 -16.12 -DEH 11672 0,07
'E CPM 19,37 4.7 4,28 -6.29 -2.31 10,77 <gopr - 't
" H3T 15,81 17,48 -2.84 -2.84 0.5 &6, 54 0,02 *
Bahavioral Regulation indax 45,46 45,10 018 3,74 4,45 65,36 0,54
Inhibition 17,23 165,94 0,36 1.36 L35 5,58 0,85
Flexibility 11938 12,03 0, 05 121 L1 T,26 0,54
E Ematianal Contral 16,31 15,94 0,38 1.58 2.3 55,29 0,85
Intiative 12,36 12.52 21 =16 L9 54,99 0,52
Warking Memary 1599 15,63 0,41 136 .06 8,62 0,85
Drganisation 10,86 10,65 o7 1.33 L7 7453 059
Genaeral Adaptation 15,23 .74 0,56 1,27 .26 5708 0,82
Sacial Behaviar 4343 43,7 0,38 175 119 56,89 0,85
Problem Internalization 1207 31,06 L4 S E] 123 44,47 0,20
Problem Externalization 19.47 g, ra [1E:2) 1 145 S8.497 061
Daepresdad - Happy 13,20 e 0.42 027 0.4l 58,04 0,85
g Anxlous - Confident 1143 30,19 14 007 2,55 n 0,13
Irritabile - Toterant 3877 38,55 513 -3,34 18 50,90 0,54
tsalated - egraned 42,60 42,16 0,49 -1,36 2.1 58,95 0,85
Aggressive - Cantrolled 43,40 42,58 071 -15 ERT 58,87 0,71
Egolst - Prosocial 45,73 45,61 0,08 282 3,07 56,37 0,54
Ressstant - Cooperative 47,70 48,26 -0,33 -3.85 281 56,68 0,85
Dependent - Autonom 50,10 51,03 0,58 4,11 2,25 54,65 0,81
o Planing 146 1,37 -5,46 -1,11 0,52 76,10 <oppr  *tt
% £ Role 2,06 2,73 -3,3% -1,06 0,28 104,61 <001 -
E Propads 243 3,45 3,15 -L.21 -0.43 B9.47 <0001 g
E Language 213 .67 -2,52 095 0,11 97,27 0,04 .
= Scenario 219 2,50 -3.02 -1.01 0,21 G, 45 0,01 ks
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Table 3. Effect of Intervestion m the pre-post differences bevween woups within o similar measure. The sffect size is reported nsing
fie Colen's d associated standad error snd retated 95% confidence mterval ane presented (C195 =d =1.96 = o) (Lee, J016Y). The
(<value and p-vilue were ndded for couvenience. The B* md munbes of subject nud pairs considered in the nmlyze are also reported.

Task Outcome Cohend ofCohend] Chlow  ClHHigh t povel N R!
TR [ms) 0,23 022 -0,6% 0.0 ~109% 0311 ] 0,732
cC AL 0,22 -0,61 023 0,899 0380 B0 0,735
i o0 0,26 -0,60 nAaL -p3sl 0,708 &0 DEIX
e 013 00 58 04 0,547 01,588 (5] 0,718
I 0,41 0,25 -0,80 [l -1.641 111 &0 643
= PRC(H) [T 28 -6,54 55 wp17 0847 B 0,551
e i/ -0, 042 067 058 -0, 148 0,484 Bl 022
g €l 033 0,25 - 016 5,829 0,362 0644
= i 003 028 0,58 CE R T 0941 w BSs0
5 It 004 0,29 -0,61 0,54 0,132 0,806 &0 0,508
T MAET (ail} 0,0 T 0,75 n5e 0,06 1,80 a1 0,643
L =050 040 =128 08 126 13 42 0,505
o 014 0.40 -0,64 (k7] 035 0,73 a1 0,400
ic 027 0,31 -0,33 088 a8 0,33 42 2,704
I DI 0,24 -0,5T 036 0,46 0,66 az 0825
Power _pek 010 0,36 -[1,60 NEL D39 0,78 #2 0,55
& EVI® =, itk 0,25 -0,54 044 0,334 G818 i) 0,651
ﬁ 'E CPM 035 0,24 013 0gd 1,437 0,164 & AL
HAT -,18 0,26 0,70 .33 0,507 L Aas4 ] 0,617
Bahavioral Regulation inds 035 0,45 -0,54 i e 0462 11 DAz
Inkibitsn 0o 0,45 -0 0B o000 1,000 31 EEE]
Flesitslity 0,54 ns5e 0,51 15 Loy Gad3 EE] 073
E EmsHionel Coptrol 036 0,50 -0,61 134 6732 0,485 2 0,745
InitEate -0,50 0,44 “158 036 idat o287 3 0,798
Working hMemory oo 064 =335 135 0,004 1,000 3 0,676
D¥ganisation 028 0,52 0,78 L6 D44 0,655 34 0,670
Ganeral Adaptation 0,57 o3 1,03 10 1475 i diskilh i e
Social Rehaviar 043 0,34 -130 0,24 3357 0249 1 0891
Frohlem ntemalmtion =035 0,37 1,07 Dar 0,957 o270 11 DATS
Problem Extemalaation 0,60 0,3 0,63 [T 0,000 1,000 i1 0,908
Degs et - Haggpy 0,00 0,00 8,00 0,00 0,061 0,953 i1 1,000
& Ao - Confident 0,00 0,00 0,00 o 0,155 oasl E 3] 1,000
Irvitalile - Taletan 015 oa7 1,37 DET 0531 b,612 i1 0,752
isolated - | megrated 0,82 B4 L7 e 3191 0,08 i R E
Aggressve - Controlled -0,37 0,45 -0j8e biii 1,507 8175 i1 0,943
Epoet - Prosocial 012 0,5% 0,87 130 g o707 31 0,713
Resistant - Coopermtve o, 0,43 0,77 09l 6,142 0,853 £ oars
Dependent - Aulanam 014 0.53 -0,80 L7 0265 0,708 31 o740
T _ Pluning 0,5 0,27 0,37 139 3135 0005 51 0,78
: E Roke i, 0,82 0,15 b1 1434 f014 %1 ),5HE
E Prapels 0.7E D31 015 L3E 1457 0023 =1 0622
..E g I‘.nm iz} [ 1 54 5 3 BT gl 1] mr3
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1. Heart & Flower Task

Following amalyzes were dotie o appreciate o evenhiil effect of trammmnig ont (e mference managemen|
o the H&F.

An effect of INTERFERENCE only appeared for belavioml measures BT (3757 36, p< (01 ) and
Accwracy ()1 3=27 17 p=001 ), Tl belavioral performances are illustrated in the figure 2

Post-hoe asalyses reveals thun for BT, all muerference conditions were ussociatid to o delay in the
response compared io the mill-mierference condition ( 3cC/el = <146 ms [-207 &7 10 119 05) = -6 345,
POl Aelic = =151 ms [-211 -91); 1{119.05) = -6.523. p<(001: AcChil = =72 s [-132 -11);
W119.08) = -3.082, p=01) However, for Acouracy the (C Literference was the only to ba nssociaterd
with o differsuee relatively to the wdl-iisterfersice (AeC/AC = 444 % [0.49 B40]; 2 = 2 886, p=.02),
Accwracy for of (AcC/cl =223 % [-] 26 5 72k 2= 1 638, p=_357) and i {AcCAl = -1 96 % [-5.45 1.53);
5= -1 443 p= 4727} did not differ fromn thie o€ condition.

CTINTATA EaFEN MTRTAL e T AR Fal

“hu

e
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]
b —

Figure 3 Boxplat with representation of distnbution of the behavioral measures for each gronp by hme
andl miterference faciors,

Additioually, o TIME 5 INTERFERENCE effect was fomd for Accuracy (0 3)=8 63 pA3), Thus resnlt
fidicates thal wll the dterference combitions decresse but not the ooll-terference condirion
(Al prefeC post = 1.89% [-D.ET 6.67], z=-1.509, p= 13, Acl pre'cl post = -8 28% |4 29 1427], 2= -
1646, po 001 Ml prafiC post = -2.01% [4.13 13.9]; z=-3 416, p= 001, Al prefilpost = -7 33% [21.76
1191 7= =-3143, p=002) An additional coutrast was performed to appreciate (F the pre-post
improvement of the performance related to an interference condition was different from the pre-post
dugravement relited to the uill-duterference condition. To do that, the Pre-Post difference m seeumey
was studied n-similar linear model than those performed previensly Results indieates that only ¢l
(MBG.62) = 3052, p=016) and iC ((B6.62) = 1186, p=011) conditions were assoctated 1o higger
differevices, that 18 the i pre-post anproveient did uot differed sppuficantly from the o€ pre-pose
impravemsnt (WE6 623 = 1,794, p= 23}, We then companed these improvement differences for el aid 1O
couditions relatively to e will-ngederence condition independenitly for vach groups and found mwo
close 1o be signifieant effects. They suggest that enly the expermental grovp could show a decrease fn
the ronflicl induced by the mterference i€ compared o the mll-mterference condition { AcCAC = 743
Sa <0000 14.87); o(86.62) = 2617, p=051) and improvement for e] (AeCAHC = 696 14 [0 48 14.4],
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WROE2) = 245, p=075) wterference conditions, whereas [or the control this effect was not stgnificant
neither for e (AeC/el =5.56 % (-2 18 13.39], {92.57) = 1,879, p= 244), nor for iC (AcCAC = §.63 % |-
211 1336], 492.57) = 1.903, p=234} However, contrast of confrust reveals than difference i the
exporinental amd control group do wol diifer (2=-0.484, p= 628)

A TIME x GROUP x INTERFERENCE planned contrast was done on the MFT power amplinde, Thas
s byee veveals thar for both groups o post rainmg, the MEFT power amplitude did not difter s the anll-
mierference condition cotpared fo all the others interferenee conditions { for ol AcClel = .39 |-0.44
L23) 1 135.39) = 1217, p=617; AcCAC = 0,34 [-0.49 1 17); ({135.39) = 1 046, p=T23; AcCAl = 0.37
[-DA7 |20); ({135 39) = | 14, p=666; for exp. AcC/el =-027 [-118 0,63 1137 37)=-0.791, p= K58;
ACCAC = 054 [-1.44 0,36]. (137 37) = =156, p= 405, Al = 0,14 [-0.76 1.05], (137.37) = 0421,
p= 975} While, we found a decrease tn the amplingde of MET power for i€ couditiou for control group
{11237 24} = 20135, p=A4), the MFT power amplitucde m the 1 conditon did not didfer between both
Group neilher it pre ({243 66) = 1,279, p=202), rior in pest ({337.24) = -1.053, p=193) The umplituds
of the MET power lor the i€ condition did nol clunge for sxpermental group between pre and post tesi
1243.66) = -0L338, p=. 7). Addiomal marginal effecrs were fonnd for experimental group mdicating o
decrease in the mmplitude of the MFT m the il condinon (243 66) = -1.830, p=1685), a5 well as n the
ol coudition (4243.66) = -1.769, p=0782). Beade these fndigs other conmsts did or difter aud
variability of the MFT measurs did oot allow o observe finer effects

CONTROL EXFERIMENTAL
|
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Fignne 3: Pomt range plol wails represeniation of disteabution of thesuaplitudeof the MFT Lor cach group
[y rirrie sl futer feremee Guetors

2. Other tasks

Motor sellregulation. s measired theough 13T, bave been moproved m the post-miervention
assegstienl conpared o (le pre-mtervention. Mousthelsss, this weasure did wor allow w appreciate any
miervennon-relsted change thromgli gronps. The =ame verdict can be established for the flmd
mielligence as measured through CPM. However for EVIP the gre-post improvement is only margins!
bt could ot be related to the nrervention
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3. Questionnaires
1. BRIEF

The analyze of the BRIEF scores and sub-scores did not reveal any distimguishable effect, nor for the
test-retest amalyze, neither for the intervention analyze. Variables appear too noisy to let appear effect
as indicated by the large confidence mterval,

2 SAFP

Mo effect of time has been observed for the SAP regarding the simple pre-post analysis: However, an
imcrease in the ‘general adaptation” scale was found for the control group enly. A marginal inerease in
the sub-scale ‘isolated - integrated” could mirrored a higher integration score for the control group than
for the tramed group after the mtervention compared to before, Others subscales did not allow to
distinguish any difference between both groups.

4, Maturity of play

Each assessed component scores of the mamrity of play were ligher in the post-intervention time than
in the pre-mtervention time. However, by comparing trained and control group, a higher inerease has
been observed for the children from the experimental group in each of the 4 analyzed components:
planming, Roles, Propels and Scenario.

4. Diseussion

The benefits of pretend play on coguitive development, in particular on self-regulated skills and
executive functions, has been extensively theonzed but emopincal evidence 1s still scarce, The aim of the
prasent study was to investigate whather well-structored pretend play activities can be nsed as an
efficient trainmg approach to promoting cognitive control as well as self-regnlation skills. Another main
goal of the present study was fo firther assess the neuronal mechanisms of this training and in particular
whether it influences the development of the brain network supporting cognitive control. We obtained
meone hisive results for most of our behavioral measures, as well as our cognitive and cerebral measures
of cogmitive control. Indeed, we obtained very poor precision of the estimated effects, our results being
eonsistent with either positive or negative medium effects.

A poor or an mappropriste implementation of the pretend play activities cannot explain these results,
We found that the maturity of pretend play was enhanced in the traimed group compared to the active
control proup. This showed that the raining was effective at improving the children’s abilities and
antonomyy i the play as well as the richness and complexity of the play. Children benefited from the
adults’ scaffolding strategies for mmproving the maturity of their play. Beneficial effects were observed
on several aspects of the play, denoting more complex and rcher play siluations that require a greater
engagement of cogmtive control and self-repulation skills. Trained clildren’s play was associated with
a richer scenario with more elaborated and complex situations. They mixed realistic and fantasy play
elements. They had more complex roles, with children being able to play different roles m the course of
the smme scenario. They plamed the play in advance, and used langunage in describing the scenarios, the
roles and the actions prior and during the play.

However, despite important improvensent in the ehild’s play, we did not ebserve any beneficial effects
on cognitive control, nedther on inldbitory control nor on flexibility compared to the control group. Yet
it has been shown that both inhibition and flexibility can benefit from traiming, with repeated and regular
practices with cognitive tasks that specifically target these executive processes. Enhanced performance
of cognitive flexibility was observed for prekindergarten children (Kloo & Perner, 2003; Rothlisherger,
Nenenschwander, Cimeli, Michel, & Roebers, 2012)Training of inhibitory control benefited the
inhibitory skills of kindergarten children {Rothlisberger et al., 2012}, as well as preschool children with
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poor inhibitory confrol (Dowsett & Livesey, 2000), However, other studies failed to find an effect of
fithibition framing in l}'picall}' d.?#?lupiug children (Rueda ot al, 2004; Thorell ot al., 2009). Other
studies bave reported positive intervention effects in those conditions that were more challenging for
children ( Diamend, Bamett; Thomas, & Muure, 2007). However, this was not the case for the present
study as even in the conditions that were the more difficult for children, whers children had to shift from
one task set to another (Crone, Bunge, Van Der Molen, & Richard Ridderinkhof, 2006; Davidson af al,,
2006), we did not show any positive effects of the training compared to the control group.

Ome crucial factor that explains the positive effects of training on executive functions and self-regulation
is the intensity and the duration of the training (Buscbkuehl, Hemandez-Gareia, Jaepgi, Bermrd, &
Jonides, 2010, Dismond & Ling, 2016b). A sufficient duration and intensity of the training are indeed
necessary to enable sufficient and regular activation of brain networks supporting executive processes
to positively improve ther efficiency; hence resulting m enhanced cognitive performance. This might
even be more cructal for ecologically realistic training where self-regulation and cognitive control are
engaged within various coguitive, social and emotional demains; there npon recriting more brain
networks than those activated by cognitive training that targets specific executive cognitive processes.
This could fmply that the duration and mtensity of an ecologically realistic traiuing should be increased
so that these different brain networks receive enough regular activation to improve their effectiveness.
It could, therefore, e the case that the intensity and the duration of our training activities were not
sifficient fo positively impact cognitive performance and self-regulation. The curricufum Tools of the
Mind, which puts a strong emphasis on the development of self-regulation across a wide vanety of
activities along all the class day, was associated with positive effects on children’s executive fimctions
and attention | Barnett et al., 2008; Blair & Raver, 2015; Diamond & Lee, 2011). In this cumricnbom, the
support and the traming of cognitive coutrol were interwoven in pretend play activities as well as-m
other various academic and playgroup-activities thronghout the day. This provides the child wath varions
daily opporfumties to exercise those regulatory fimctions across cognitive, social and emotional
domains, and therefore enough regular activation of the brain networks underlying these functions. The
training activities of the present study were adapted from the pretend play activities of Tools of the
Mind, but without all these additional daily activities that also put a strong emiphasis o self-regulation.
Therefore, our lrmng might not have provided children with the sufficiently regular and intense
engagement of these skills,

However, some studies, with fewer traiming sessions and a shorter duration of the training than in the
present study have shown that regularly engagng into pretend play improve executive fimctions {Chung
& Silva, 2013; Dansky, 1980; Thibodean et al., 2016; Traverso et al.,, 2015), Children who participated
m pretend play activities showed an enhanced capacity to mhibit a response, update mformation m
working memory and deal with cogunitive conflict, compared to children wheo had not played (Traverso
et al., 2015), Differences m the content of the pretend play activities might place different demands on
cogmitive control and, as a result, mig]:it dil:?e:reuﬂ:,r influence executive fimction perfurma‘m;‘e. For
example, Thibodean and colleagues argue that the fantastical dimension of pretend play is necessary to
generate bepefits like enhaneed working memory and attention shift performance and some evidences
support this statement (Pierucci, O'Brien, Mclunis, Gilpin, & Barber, 2014; Thibodean et al., 2016;
Weisherg et al,, 2015}, However, their conclusion was consecutive to a comparison between fantastical
pretend play and playful activities (i.e. ball games, coloring). Tt is, therefore, not possible to differentiate
the effect of pretend play and effect of fantastical pretend play. Thus the question conceniing the
necessity of a fantastical frame remains. In the present study, the content of the pretend play activities
varied over the training course with more daily realistic seenanos at the beginning of the traiing and
scenanios imore orfiented towards fantastical play at the end. Yet, we camot assess whether the content
of our pretend play activities Las influenced clildren’s executive fanetions and self-regulation as our
pre-posttest design did not allow us to obtain assessments measures during the training to separately
evaliate the effects associated with realistic vs. fantastic scenanios, The current study tends to validate
the conclusion of Thibodean and colleagues (Thibodeau et al., 2016), though without a real emphasis
on fantastical dimension, no effects of the pretend play mtervention was found. It would be interesting
in the firhare to farther study how this content might accomnt for the effects observed on cognitive control
and its cerebral mechanisms.
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The varions situations of pretend play. provide the child with appropriate experiences for exercising
his'her cognitive control. Several training evaluations have shown that brain measurements of cognitive
control are more sepsitive to training than their corresponding cognitive measures. Indeed, different
training approaches have observed beneficial effects of training on cerebral markers of cognitive control
with no associated effect on coguitive performance (Chang, Tsai, Chen, & Hung, 2013; Pozuelos et al.|
2019; Rueda et al., 2012, 2004). Change in the event-related brain component N2 amplitude, that reflects
the engagement of cognitive control assoctated with the resohition of a conflict {Bruclunann, Herper,
Konrad, Pantev, & Huster, 20010, Kopp, Rist, & Mattler, 1996), is the most common effect report as
neural effect of cognitive training on preschoolers (Pietto et al., 2017: Bneda et al., 2012, 2004 )Yet other
mathors have found an effect on the training on the fonctional connectivity within this vetwork {Astle ot
al, 2015). Enhanced coamectivity between panietal and frontal areas, supporting working memory, as
well as between striatal and prefrontal areas; supporting inhibition, were found for werking memery and
inhibition trainmg, respectively. In the present study, we assessed the effeet of pretend play training on
the amplitude and the latency mid-frontal theta (MFT) oscillations that serve as a neural mechanism in
the implementation of coguitive control as well as of its development (Cavanagh & Shackman, 2015;
Cavanagh et al., 2012). However, we did not find any positive effects of the training on mid-frontal theta
power nor on mid-froutal theta latency, suggesting that the training might not have nfluenced any neural
mechamsm. Considering the absence of traimng effect on this measure it could be the case that
copnectivity measurement within the theta mnge might be more sensitive to the training effeet than the
power and the lateney of mid-frontal theta. Future studies will have to assess the effect of pretend play
on the fimctional connectivity of the brain network imderlying cognitive control,

Pretend play activities engage wvarious self-regulation skills scross cogitive but also social and
emotional domains. In our taining activities, cognitive contral was indeed required durmg social
interactions between children as well as diring sitations that require regulating emotions for enabling
the child to adapt her/his actions to another’s clald plays. For exaomple, by taking a tum or by refraining
from acting impulsively to let another child achieve an action. Regular engagement of cognitive control
seross cognitive, social and emotional domuins has been proposed fo explain the transfer effects of
executive fimetions traming on socio-smotonal skills (Morean & Conway, 2014). However, we did not
show any clear effects of the traming on vanous socioemotional skills, as measured with self-repulation
and socio-emotional competencies questionnaines, Cne explanation could be relative to our control
group activities. Indeed, it could be the case that the control group in the current study benefits from the
intervention. To recall. control activities consisted of directed creative sessions in the same conditions
as the experimental group. These activities well engaged tuni taking, sharing, listening, attention and
seli-disciplive in a social context. The absence of effect could thus mirror the effect of the control group.
In the previously mentioned study of Traverso and colleagues, children from the control group were not
involved inany itervention frame (Traverso et al., 2015), Indeed, their control group was assessed at
the pre and post time but realized classical school activities in their usual classroom context while the
experimental group realized the training. In the current study an active control group was nsed. Analyses
show that all children improved after ntervention in the executive task. Howewver, 1t is not possible to
disentangle the effect of the development from the effect of the re-test or the effect of the ntervention.
By considering the improvement for each group independently, we can see that some perfommances are
improved after traming o the experimental gronp, notably the accuracy in the Heart & Flower task. We
can point out that in the study of Traverso and colleagues, the accuracy of the Heart & Flower fask was
iereased for the experimental group. Thus, it could be the case than the changes observed in the current
study would have been significantly associated with benefits relatively to a passive control group. This
mterpretation remforces the mterest to foster directed social activities with young clildren (Adele
Diamond & Lee, 2011), suggesting that scaffolding or accompuaniment by an adult i a group context
{regardless of the activity) invelving social abilities could support cognitive control as well as self-
regulation development (Liebermann, Gieshrecht, & Miiller, 2007; Vyvgotsky, 1978). It has already heen
reported to be a close bidirectional relationship between social competencies and cognitive control
components {Benavides-Nieto. Et al, 2017), These authors have suggested that intervention should
focus on peer interaction to drive benefits both strengthening social skills and executive processes in
order to increase school readiness. The widespread elfect reported in previous ecological studies
soliciting the self-regulation (Deneault ot al, 2014; Traverso et al, 2015) on cognitive coutrol
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component ontcomes, as well as on behavioral adaptation mprovement, could find its source m the
implementation of regulation competenees mobilized in the socio-emotional context (Ursache, Blair, &
Raver, 2012). The scaffolding by an adult in a stimmlating framework involving routines and motivation
comld act as the angular stone allowmg for intervention benefits, However, this appraisal highlight some
methodological lmits of the current study, notably imposed by the use in EEG dunng the assessment.
In the present study we tried to assess self-regulation m all of these domaims, but with only one measure
per domain. Thns fumar ecological traming stadies shonld consider enlarging both the number of testing
tasks and the coenitive dimensions to assess eventual traming affects,

S.thainn

Tlus study was designed to evaluate the effects of a raming stimmlating cognitive control inan integrated
way assessed through cognitive and socic-emotional measures at the behavioral and nenronal level,
Even though we observed that trained children increased the matunty of thewr play after the traimmg
(reflecting greater antonomy and self-regulation in the context of pretend play), these gains did wot
transfer to other school and family contexts. The present results do not allow us to conclnde on beneficial
effects of social pretend play on cognitive and brain measurements of cogtive coutrol nor on children’s
self-regulation and socioemotional sklls,
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Supplementary Material. Grid for evaluating the maturity of the pretend-play during free

play session (Leong & Bodrova, 2012)

A : Plan

B : Roles

C : Accessoires

E : Langage

F : Scénario

Ne planifie pas pendant le
jeu

N'a pas de role

Joue avec des objets
considérés comme des
objets

Utilise peu le langage

Ne créée pas de scenario.
Peut copier ce que le
professeur fait et dit ou suit
les directives si le script est
simple et répétitif

Ne planifie pas pendant le
jeu

Agit d'abord et décide du
role ensuite. Les regles ne
sont pas révélées

Joue avec des objets utilisés
comme des accessoires. Le
jeu avec un accessoire
renvoit a un role.

Utilise le langage pour
décrire les actions

Créé un scénario stéréotypé
avec des comportements
limités. Peut incorporer des
réles et actions 'modeles'
avec de l'aide

Planifie les réles, les actions
sont nommées avant d'étre
jouées

A des réles définis dont les
regles peuvent étre violées

A besoin d'un accessoire
pour son role

Utilise le langage pour
décrire les actions et les
roles

Joue a des scénario
familiers. Accepte de
nouvelles idées de scripts

Planifie chaque scénario a
I'avance

A des réles complexes et
multiples

Utilise des accessoires
symboliques ou imaginaires

Utilise le langage pour
décrire les actions et les
réles. Utilise un discours

propre au role.

Joue a une série de
scénarios non coordonnés
entre eux.

Planifie des thémes ou
scénarios élaborés, des réles
complexes, et passe plus de
temps a planifier qu'a jouer

Peut jouer plusieurs role
simultanément. Les rdles
ont des relations sociales.

Peut prétendre avoir un
accessoire plutét que de
I'avoir. N'as pas besoin d'un
accessoire pour rester dans
le réle. Les objets peuvent
avoirs un role

Utilise le langage pour
délimiter le scénario, les
roles et les actions. Le
language des livres est
intégré au discours des
personnages.

Joue a une série de
scénarios coordonnés qui
sont dépendants du
scénario précédents et des
envies de chacun. Utilise des
histoires et theme issus
d'histoire
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IV. Discussion générale

A. RAPPEL DES OBJECTIFS DE LA THESE

Cette thése s’est intéressée au développement du contrdle cognitif au moyen
d’'une tache de conflit mettant en jeu de la gestion d’interférence. L’objectif était
de distinguer a I'échelle de I'activité neuronale les modifications consécutives
d’'une part, au développement classique survenant au cours de I'enfance ; et

d’autre part, a la mise en place d’'un entrainement lors de la période préscolaire.

Ce travail reposait sur deux grands objectifs ; le premier étant d’étudier dans
quelle mesure un entrainement écologique, basé sur le jeu de faire semblant,
peut-il étre bénéfique au développement du contréle cognitif. Puis, le cas
échéant, statuer sur la nature des bénéfices tant au niveau comportemental
(mesures issues d’observation et de questionnaires), cognitif (mesures issues
de taches neuropsychologiques) que cérébral (changement d’amplitude ou de
latence de I'activité oscillatoire théta en zone fronto-centrale lié a la gestion de
différents types d’interférence). La question principale de cette thése était de
savoir si les éventuels changements de l'activité neuro-oscillatoire observés
suite a la mise en place d’'un entrainement écologique sont similaires aux
progrés développementaux ? Ceci dans le but de comprendre comment
'entrainement agit sur le développement des processus impliqués dans le
contréle cognitif. Dans une perspective plus appliquée ces travaux possedent
également un intérét clinique quant a [lidentification d’'une méthode de
remédiation efficace et aisément admissible aux déficits exécutifs. Peut-on
envisager I'entrainement comme un support permettant de stimuler et/ou
compenser un retard de développement des traitements neurocognitifs

impliqués dans le contrble cognitif ?

Ainsi nous avons mis en place deux études complémentaires. Une premiére
étude transversale a permis d’observer les changements cognitifs et cérébraux
associés a la réalisation d’'une tache d’interférence sur un échantillon d’enfants

d’age préscolaire et scolaire (de 4 a 8 ans). L'objectif était de mettre en évidence
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les éventuelles modifications des processus de traitement en jeu dans la
gestion de différentes modalités de conflit survenant entre la période préscolaire

et la période scolaire au moyen d’une tadche mobilisant le contrdle cognitif.

Une seconde étude réalisée sur un échantillon d’enfants d’age préscolaire (de
4 a 6 ans) a permis d’observer les effets consécutifs a un entrainement
écologique du contréle cognitif au moyen d’'une évaluation avant et aprés
intervention. Il s’agissait de tester l'intérét pour le développement du contréle
cognitif, d’'une activité d’entrainement basée sur le jeu de faire semblant en
contexte social auprés d'enfants d’age préscolaire. Le choix de ce support
d’entrainement s’appuie dur des assises théoriques (Berk & Meyers, 2013; Blair
& Diamond, 2008) et empiriques (Diamond & Lee, 2011) qui soulignent
l'implication du contrdle cognitif au cours du jeu de faire semblant et qui mettent
en évidence la capacité de ce type d’activités a générer des effets de transfert
sur 'autorégulation et a avoir un impact sur la réussite scolaire. Cette deuxiéme
étude devait permettre de constater d’éventuels bénéfices de I'entrainement sur
le contrdle cognitif au niveau comportemental, cognitif et neuronal, et
d’interpréter ces bénéfices au regard des résultats obtenus lors de la premiére
étude afin d’établir si les éventuels effets de cet entrainement étaient similaires

aux changements développementaux observés dans I'étude transversale.

L’efficacité du contréle cognitif a été appréhendée au travers de la gestion

d’interférence dans une approche développementale.

L’étude a cherché a identifier les mécanismes neuronaux sous-jacents a
limplémentation du contrdle cognitif a deux étapes de développement. Est-ce
que le rythme théta pourrait jouer un réle de mécanisme neuronal général de
coordination des processus impliqués dans différents traitements cognitifs
associés a la mobilisation de fonctions exécutives qui ne sont pas encore
clairement identifiables ? Pour cela, nous avons utilisé une tache d’interférence
pour étudier la mobilisation du contrdle cognitif lors de la gestion de conflit. Cette
tache implique plusieurs types d’interférences. Ces différentes conditions
d’interférence présentent des niveaux de complexité de traitement variés

permettant d’étudier de maniére spécifique les processus impliqués dans

178



'implémentation du contréle cognitif (i.e. inhibition de réponse automatique,
alternance de task-set). Le choix de cette approche d’analyse au niveau des
processus du contréle cognitif, plutét qu’au niveau des fonctions exécutives
s’ancre dans une approche développementale au cours d’'une période d’age ou
les trois fonctions de base classiquement étudiées (inhibition, flexibilité et
mémoire de travail) ne sont pas clairement identifiées (Lee et al., 2013).

Un controle cognitif efficace se caractérise par une meilleure gestion du conflit
qui se traduit par une meilleure évaluation des besoins de régulation et une
implémentation plus efficace des processus cognitifs nécessaires a la gestion
d’interférence (Ridderinkhof et al., 2004). Un contréle cognitif plus efficace se
concrétise par une réduction des temps de réponse (TR), une augmentation
des pourcentages de réponses correctes (PRC) ainsi que par un ajustement
plus dynamique de I'amplitude du rythme neuro-oscillatoire théta en région
fronto-centrale (mesure obtenue au moyen de la composante théta identifiée
en zone fronto-centrale dénommée par l'acronyme MFT) face a une
interférence (Braver et al., 2003; Crone, Bunge, et al., 2006; Crone, Donohue,
et al., 2006; Davidson et al., 2006). Quatre conditions ont été étudiées : 1) une
condition d’interférence nulle, condition que nous n’associons a aucune
interférence et que nous utilisons comme base de référence (précédemment
nommeée cC). Dans cette condition le stimulus de I'essai courant est identique
a celui rencontré dans I'essai précédent, n’impliquant ainsi aucun changement
de regle. De plus, le stimulus est compatible avec la réponse, c’est-a-dire que
la dimension saillante (le cété d’apparition) sur laquelle s’appuie le traitement
du stimulus n’a pas besoin d’étre inhibée ; 2) une condition d’interférence
Stimulus-Réponse, dans cette condition la dimension saillante du stimulus de
I'essai courant est incompatible avec la latéralisation de la réponse, tout comme
lors de I'essai précédent. Cela implique de devoir inhiber la dimension saillante
non pertinente du stimulus, au profit de la dimension non saillante permettant
de fournir une réponse adaptée par rapport a une regle active (précédemment
nommeée il) ; 3) une condition d’'interférence de task-set seule. Pour rappel le
task-set correspond aux parameétres (représentations et régles) associés a un
stimulus. L'interférence de task-set (reflétée par un coit d’alternance) implique
d’inhiber le task-set actif afin de rendre accessible un autre task-set latent

(précédemment nommée iC); 4) une condition d’interférence de task-set
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combinée a une interférence Stimulus-Réponse, cette condition réunit les deux
types d’interférences elle nécessite donc d’inhiber le task-set actif et d’inhiber
également la tendance de réponse automatique associée a I'incompatibilité du

stimulus et de la réponse (précédemment nommeée cl).

B. IDENTIFICATION DE MARQUEURS DU DEVELOPPEMENT LIE
A L'AGE

Une premiére étude transversale a permis d’appréhender les effets de I'age
(identifiés au travers des TR, du PRC et de I'amplitude de l'activité neuro-
oscillatoire théta en zone fronto-centrale (MFT) lié(e)s aux différentes conditions
de conflit et latence du pic d’amplitude moyen de la MFT). Cette étude
comparait les résultats obtenus par deux groupes d’ages 4-6 ans et 6-8 ans.
Ces sous-groupes se distinguent du fait de leur age mais aussi par leur
implication dans les apprentissages fondamentaux a partir de I'entrée a I'école

élémentaire qui représentent un contexte propice a la sollicitation et au

développement des FEs chez les enfants d’age scolaire.

Concernant les performances cognitives, les effets liés a 'age s’apparentent a
ce qui a déja été reporté dans la littérature au travers de taches similaires
(Crone, Bunge, et al., 2006; Davidson et al., 2006). L’interférence Stimulus-
Réponse est mieux gérée avec I'age au niveau de la rapidité de la réponse,
indiquant une meilleure inhibition de réponse automatique (DeSoto et al., 2001;
Wright & Diamond, 2014). Cependant, le PRC ne laisse pas apparaitre de
différence entre les essais sans interférence et les essais générant une
interférence Stimulus-Réponse. Une amélioration de la performance suite a la
répétition de task-set est aussi reportée, reflétant de meilleures capacités de
maintien actif donnant lieu a un effet facilitateur lié a la répétition de task-set
(Gratton et al., 1992). En revanche, l'interférence de task-set (changement de
régle entre deux essais consécutifs) engendre pour tous les enfants une
augmentation du TR et une dégradation de la précision sur I'essai courant. Ce
colt d’alternance, est un effet classique reporté a la fois dans la littérature chez
'enfant (Cepeda et al., 2001; Crone, Bunge, et al., 2006; Wright & Diamond,
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2014; Zelazo et al., 2003), mais aussi chez I'adulte (Lorsbach & Reimer, 2008;
Monsell et al., 2000).

Chez les enfants d’age scolaire, un colt d’alternance supplémentaire intervient
lors d’alternance depuis un essai incompatible vers un essai compatible. La
condition d’interférence de task-set seule implique fortement la fonction
d’inhibition (e.g. inhibition de task-set & l'inhibition de I'inhibition mise en place
afin de dépasser l'association Stimulus-Réponse). La hausse du codt
d’alternance généré pour les enfants d’age scolaire correspond a un effet
consecutif du développement conjoint du maintien actif et de I'inhibition de

réponse automatique.

L’amplitude de la MFT est modulée dans toutes les conditions d’interférence
par rapport a la condition de base et pour chacun des groupes d’age. Cela
indique que la MFT intervient bien dans I'implémentation du contrdle cognitif
lors de la tache. Pour les enfants les plus jeunes, des différences entre les
conditions révélent que 'amplitude de la MFT est accrue dans les conditions
sollicitant davantage de contréle cognitif (interférence de task-set versus
interférence nulle). Cela montre également un réle de I'amplitude de la MFT
dans la gestion de conflit, avec une amplitude modulée en fonction de l'intensité
de linterférence et des processus cognitif impliqués dans la résolution de
l'interférence. Chez les enfants d’age scolaire, on observe une amplitude de la
MFT similaire dans toutes les conditions d’interférence. Un effet de I'dge
intervient également sur la latence du pic d’amplitude de la MFT, soulignant
qu’a I'age scolaire, les traitements liés au contrdle cognitif sont plus précoces

qu’a I'age préscolaire.

L’absence de différence d’amplitude de la MFT entre les conditions
d’interférences (notamment entre l'interférence nulle et les autres conditions
d’interférence) chez les enfants les plus agés suggeére que ces derniers mettent
en place leur contrdle en prenant en compte l'incertitude générée par la tache
quant a une éventuelle interférence a venir. Il semble, en revanche, que ce ne
soit pas le cas des enfants plus jeunes qui manifestent une amplitude de la MFT
significativement supérieur en cas d’interférence par rapport a en cas

d’interférence nulle. L’activité neuro-oscillatoire théta enregistrée pour les
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enfants d’age préscolaire proviendrait donc du cortex cingulaire antérieur (CCA)
qui intégre les conflits sur une courte échelle de temps pour signaler le besoin
immédiat d'un contréle en réaction a un conflit (Botvinick et al., 2001). Les
essais sans interférence montrent une amplitude moindre par rapport aux
essais avec interférence. On note cependant que 'augmentation de I'amplitude
pour la condition d’interférence stimulus-Réponse seule (essais il) n’est que
marginale. Cela suggére que cette interférence est moins complexe (comme le
soulignent les performances comportementales avec une réduction du TR mais
pas du PRC) que les interférences de task-set. Cet effet de facilitation, lié a la
répétition, correspond a une réduction de I'effet d'incompatibilité généré par une
interférence Stimulus-Réponse lorsque l'essai précédent était également
incompatible (i.e. essais il, voir lani et al., 2014; Smulders et al., 2005). Cet effet
est interprété comme une adaptation au conflit dans la théorie de supervision
du conflit (Botvinick et al., 2001). On I'observe au niveau neuronal au travers
d’'une amplitude de la MFT réduite lors d’essais incompatibles suivant un essai
incompatible (chez I'adulte : (Cohen & Ridderinkhof, 2013; Larson et al., 2012;
Todllner et al., 2017) ; chez I'enfant : (Wendelken et al., 2012).

Pour les enfants plus matures, il se pourrait que 'amplitude de la MFT (qui ne
varie pas en fonction des conditions d’interférence) refléte I'activité cumulée de
plusieurs mécanismes. Un mécanisme de régulation du conflit comme chez les
plus petits, c’est-a-dire l'activation et I'implémentation des processus de
contréle cognitif pour ajuster le comportement par rapport au but, mais aussi un
mécanisme de supervision. En effet, 'absence de différence de niveau
d’amplitude en fonction des différentes conditions d’interférence (notamment la
condition d’interférence nulle), suggere la mise en ceuvre d’'un mécanisme de
supervision du conflit permettant de signaler un besoin d’ajustement du niveau
de contrdle cognitif (Botvinick et al., 2001). Cet ajustement est permis par le
CCA qui, au cours du développement, peut intégrer une interférence répétée
sur une plus longue période pour signaler la nécessité de mettre en place un
contréle de fagon anticipée en prévision d'un conflit a venir (De Pisapia &
Braver, 2006). Le DLPFC est alors activé de maniére prolongée et/ou anticipée
intervenant dans le maintien actif (des représentations de la tache, du task-set

latent) permettant de faciliter le traitement ultérieur en cas de forte demande
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cognitive (Braver, 2012). Cette interprétation est soutenue par les résultats de
Cavanagh & Shackman (2015) sur le mécanisme de contréle adaptatif
(Cavanagh & Shackman, 2015). Le contréle adaptatif implique la réalisation
d’'un besoin de contrble au travers d’une rétro-surveillance sur la tache et ses
propres performances (Cavanagh & Shackman, 2015). Le contréle adaptatif
nécessite qu'un agent établisse des attentes et surveille les déviations (erreurs
de prédiction) ou les déviations potentielles (conflits) pour définir le besoin de
contréle. L'amplitude de la MFT semble refléter I'activité cumulée de ces
processus, agissant avec un rdle de mécanisme neurophysiologique de
réalisation du besoin de contréle lors d’'un constat d’incertitude par rapport a la
performance propre d’un sujet dans une tache (Shackman et al., 2011; Shenhav
et al., 2013). Par ailleurs, ces résultats pourraient également étre expliqués par
le modéle des deux mécanismes de Braver (Braver, 2012). Cette interprétation
reste spéculative dans la mesure ou nous n’avons pas manipulé les paramétres
nécessaires a l'implémentation spécifique d’'un contrdle réactif (engagé en
réponse d’'une demande) versus proactif (engagé en amont de toute demande).
Interprétés au regard du modéle des deux mécanismes nos résultats
suggeéreraient qu'au cours de la tache les enfants d’age préscolaire
engageraient leur contrdle de maniére réactive en fonction de l'interférence
rencontrée et de l'intensité du conflit subsidiaire. En en revanche, chez les
enfants d’age scolaire le contrdle serait engagé de fagon proactive, c’est a dire
que les enfants engageraient leur contrdle cognitif dans la tache pour anticiper

un éventuel conflit a venir (Braver & Ruge, 2006).

Cette démarche originale nous permet d’identifier des marqueurs du
développement de processus de traitement sous-jacents au contrdle cognitif au
travers d'une méme tache. L’intérét de cette approche est de pouvoir mieux
comprendre comment les entrainements non-basés sur les processus,
impactent les mécanismes neuronaux impliqués dans le contréle cognitif. Dans
I'hypothése ou I'entrainement serait efficace, est-ce que les bénéfices obtenues
ou changements constatés au niveau neuronal seraient cohérents avec des

effets de développement observés avec I'age ?
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C.APPLICATION DES MARQUEURS DEVELOPPEMENTAUX
DANS L’EVALUATION D’UN D’ENTRAINEMENT

Nous avons implémenté un protocole d'entrainement du contrdle cognitif
impliquant un groupe contréle et un groupe expérimental dans une intervention
réalisée sur 4 mois. Le groupe expérimental était soumis a des sessions de jeu
de faire semblant en groupe, ritualisées, et sous 'encadrement d’'un adulte. Le
groupe contréle réalisait dans les mémes conditions des activités créatives
(dessin, collage, pate a modeler). L’intervention a été évaluée avant et apres sa
réalisation, au moyen de la méme tache que celle utilisée dans I'étude
transversale ; une tache permettant le recueil de mesures cognitives et
neuronales liées a limplémentation du contrdle cognitif dans différentes
conditions d’interférence, ainsi qu’au travers d’autres mesures d’autorégulation,
de compétences socio-émotionnelles, d’intelligence fluide et de compréhension

du vocabulaire.

Dans cette étude, les bénéfices directes de I'entrainement s’évaluent en termes
de capacité a mieux s’investir dans le jeu de faire semblant. Plus précisément,
dans notre méthode, nous avons mesuré la maturité du jeu au moyen d’'une
grille d’évaluation (en annexe de ce manuscrit) renseignant sur différents
aspects : I'utilisation des accessoires, la mise en place d’'un scénario, 'utilisation
du langage et la richesse des roles tenus (Leong & Bodrova, 2012). La maturité
du jeu repose sur les compétences d’autorégulation, plus cette maturité,
évaluée sur différents points, est grande, plus ces compétences sont
mobilisées. Apres l'intervention, seul le groupe entrainé manifeste une maturité
du jeu améliorée. Ceci suggére que l'entrainement a permis au groupe
experimental de mieux mettre en ceuvre ses compétences d’autorégulation lors
du jeu de faire semblant. Cependant, les échelles d’évaluation
comportementales ne nous ont pas permises de mettre en avant un éventuel
bénéfice en termes d’autorégulation comportementale ou d’amélioration des
compétences socioaffectives a la suite de I'entrainement. De méme, au niveau
du fonctionnement exécutif, aucun bénéfice n’a pu étre mis en évidence au
moyen des différents outils d’évaluation utilisés. Enfin, 'analyse de la latence

de la réponse neuronale théta et de son amplitude en fonction des différentes
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conditions d’interférences ne révelent, eux non plus, aucun effet lié a
'entrainement. Aux vues de ces résultats, nous pouvons conclure que nos
conditions d’évaluation n’ont pas permises de mettre en évidence la plus-value,
en termes d’amélioration des compétences de contrble cognitif chez les enfants
d’age préscolaire, d’'une intervention centrée sur le jeu symbolique, décorrélée
de tout autre modalité d’'intervention (i.e. coaching parental, entrainement de la
métacognition, ...) comparativement a une intervention réalisée via un autre
support dans les mémes conditions. Nos résultats suggerent plutét que le jeu
de faire semblant serait un support pertinent parmi d’autres (e.g. activités
créatives en groupe encadrées par un adulte). Cette étude conforterait donc les
précédentes conclusions de Lillard et collaborateurs qui, contrairement a
Vygotsky, avance que le jeu de faire semblant ne serait pas l'activité —
essentielle— au développement du contréle cognitif (Lillard et al., 2012;
Vygotsky, 1933).

» La premiére question que I'on peut se poser est la suivante : n’y a-t-il eu
aucun bénéfice de cet entrainement ou bien n’a-t-on pas été en mesure

de les identifier au moyen des outils et mesures utilisé.e.s ?

L’activité neuro-oscillatoire MFT est considérée comme la “lingua franca” (voie
directe) permettant de mettre en ceuvre le contréle cognitif dés lors que i) les
processus automatisés ne sont pas capables de fournir une réponse adaptée,
ou que ii) un besoin accru de contréle est constaté par une capacité de
surveillance (Cavanagh et al., 2012), et cela dans divers contextes cognitifs ou
émotionnels (Shackman et al., 2011). Notre premiére étude montre l'intérét
d’utiliser cette mesure dans I'évaluation du développement du contréle cognitif.
Cependant face a l'absence de différence dans le cadre de I'évaluation de
'entrainement, nous pouvons remettre en question la pertinence de cette
mesure sur des changements plus fins. Peut-étre qu'une autre mesure de
lactivité neuronale aurait permis de mieux appréhender les éventuels
changements générés. La mesure de la connectivité effective s’avére étre une
piste a envisager. Il s’agit de la mesure de l'influence causale exercée par
I'activité d’'un systéme neuronal sur un autre, de maniére directe ou indirecte. Il

a été proposé qu’un retard de maturation de régions corticales clés (i.e. région
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cingulaire) puisse étre en cause dans les difficultés exécutives chez des sujets
au développement typique (Vincent et al., 2008) ou atypique (trouble du spectre
autistique : Doesburg et al., 2013; Kikuchi et al., 2013 ; TDA/H : Murias et al.,
2007). Cette hypothése soutient le modele de supervision de Botvinick
(Botvinick et al., 2001) en sous-tendant que dés lors que le CCA est immature
il ne permet pas de mettre en ceuvre les mécanismes de régulation et
d’évaluation dont il a la charge et ainsi, de recruter les réseaux nécessaires a
la réalisation d’'une action non-familiere (i.e. conflit). Il peut ainsi en résulter de
la sur-connectivité intra-corticale entre les hémisphéres frontaux (Doesburg et
al., 2013), de méme que de la sous-connectivité inter-corticale entre les aires
frontales et pariétales (Fries, 2005), soit une communication cérébrale non
optimisée (Courchesne & Pierce, 2005). L'études des ERPs (potentiels
évoqués) est aussi une piste a envisager pour explorer les éventuels bénéfices
d’'un entrainement sur le contrdle cognitif (Cavanagh & Frank, 2014; Pozuelos,
Combita, Abundis, Paz-Alonso, et al., 2019; Rueda et al., 2012). La N2 est une
composante ERP survenant en région fronto-centrales autour de 200ms apres
induction d’un conflit (i.e. Flanker, Go-NoGo). En fonction de la tache de conflit
utilisé la modulation d’amplitude de 'ERP liée au conflit peut se produire dans
des fenétres temporelles postérieures a celle de la N2 (e.g. 450ms apreés le
stimulus pour la N450 ou « négativité frontale médiale » observée lors du Stroop
(Checa et al., 2014). Ces composantes ERP manifestent une amplitude plus
négative lors d’essai fortement conflictuel en comparaison a des essais peu ou
non conflictuels. Cette négativité accrue est interprétée comme un marqueur de
I'implication du contrdle cognitif dans la résolution de conflit (Checa et al., 2014).
Des études développementales ont mis en évidence que la latence et
'amplitude de la N2 lié au conflit diminuait avec I'age (Jonkman et al., 2007;
Rueda, Posner, et al., 2004). Espinet et collaborateurs (Espinet et al., 2012)ont
également étudié le développement du contrdle cognitif au travers de la N2
mesurée en situation de conflit (tdche DCCS). lls observent que la N2, plus
négative chez les participants manifestant le plus de persévération a la tache,
peut étre appréhendée comme un marqueur de l'efficacité du contrdle cognitif.
lls ont par la suite utilisé ce marqueur lors d’un protocole d’entrainement de la
réflexion lors de la réalisation de la méme tache DCCS. lIs ont constaté qu’aprés

entrailnement le groupe entrainé avait de meilleures performances a la tache et

/(‘3)?



que ces bénéfices comportementaux allaient de pair avec une réduction de
'amplitude de la N2.

L’étude de la cohérence effective, ainsi que l'analyse des ERPs reflétant
limplémentation du contrdle cognitif, sont donc des pistes a explorer pour
compléter notre approche et tenter d’appréhender les effets de I'entrainement
sur les réseaux cérébraux impliqués dans ce contrdle cognitif.

Cependant, il est également envisageable que les expériences d’interaction, de
négociation, de partage ou de coopération engendrées par le contexte social
de l'entrainement aient permis d’améliorer I'efficacité du contrble dans le
domaine émotionnel sans pour autant engendrer de gain d’efficacité du controle
dans le domaine cognitif. Goldstein & Lerner (2018) ont constaté que trois
sessions hebdomadaires de jeu de faire semblant réalisées sur deux mois en
petits groupes d’enfant de 4 ans a 5 ans 2 permettait une amélioration du
contrdle émotionnel (Goldstein & Lerner, 2018). Au sein de notre protocole les
mesures renseignant sur le contréle émotionnel ont été obtenues au moyen de
questionnaires remplis par les parents (PSA ou sous-échelle de contrdle
émotionnel de la BRIEF) et n'ont mis en évidence aucun changement entre
avant et apres l'intervention. Goldstein & Lerner (2018), ont quant a eux utilisé
des mesures d’observation évaluant la détresse personnelle versus le
comportement de réconfort envers l'autre lorsqu’'un expérimentateur feignait
une sensation de douleur. lls montrent qu’'a la suite de I'entrainement les
enfants manifestent un meilleur ajustement comportemental. Or, cet ajustement
comportemental, reflet d’'un meilleur contréle émotionnel peut-étre examiné au
moyen de paradigme d’induction émotionnelle. C’est ce que Lewis et
collaborateurs ont réalisé lors d’'une étude développementale étudiant
I'efficacité du contréle inhibiteur dans un contexte émotionnel (Lewis et al.,
2006). Les auteurs se sont intéressés particulierement aux ERPs N2 et P3 en
région frontale (modulation d’amplitude positive survenant environ 300ms aprés
induction) enregistrés lors d’'un Go-NoGo avec induction émotionnelle de
frustration. lls reportent qu’entre 5 et 16 ans I'amplitude et le délai des ERPs
diminuent de maniére quasi-linéaire reflétant une meilleure efficacité corticale
avec le développement. lls soulignent également que les ERPs, dont la
localisation est estimée au CCA dorsal, sont modulés par [linduction

émotionnelle. L’analyse de la composante P3 s’avere particuliérement
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intéressante avec une amplitude plus importante pour les essais NoGo que
pour les essais Go, une réduction de I'amplitude des essais NoGo (mais pas
des essais Go) avec I'age et une amplitude également amplifié par le contexte
de frustration indiquant des efforts accrus de contrble inhibiteur lors de
I'induction émotionnelle. Ainsi les ERPs seraient donc marqueurs a la fois du

développement et de I'efficacité du contréle émotionnel.

Ainsi les entrainements écologiques semblent particulierement capables de
bénéficier au contrdle cognitif lorsque ce dernier est mobilisé au service des
compétences d’autorégulation notamment au travers de I'adaptation sociale,
emotionnelle et comportementale, compétences médiatrices de réussite
scolaire (Liew, 2012). Dans cette éventualité, on pourrait envisager que les
outils de mesure utilisés au cours de cette thése n’étaient pas optimaux ou pas
adaptés pour évaluer I'impact de I'entrainement écologique mis en place. Une
évaluation d’entrainement écologique se déroulant en contexte social plus
adéquate pourrait alors proposer un protocole d’évaluation incluant une
induction émotionnelle semblable a celle de Lewis et collaborateurs (Lewis et
al., 2006) avec plusieurs modalités d’émotions (neutre versus excitation versus
frustration). Un protocole qui semblerait pertinent afin de mettre en évidence

des effets neuronaux relatifs a la gestion émotionnelle.

»  Une deuxieme question que nous aborderons quant a I'absence d’effet
de I'entrainement concerne l'activité contrdle. L’activité contrdle n’aurait-
elle pas pu générer de bénéfices au méme titre que [lactivité

d’entrainement ?

Les activités créatives proposées au groupe contréle ont été choisies d’aprés
leur recouvrement avec les activités reéalisées quotidiennement dans les
classes de maternelles (e.g. dessin, modelage, découpage, ...), donc des
activités non-nouvelles. L'objectif était de proposer des activités « neutres »
sollicitant le moins possible le contrdle cognitif et garantissant un format
d’intervention identique a celui proposé au groupe expérimental. Cependant,
dans les écoles, les activités créatives interviennent en tant qu’activités

supports des apprentissages. Elles sont mises en place dans le but de mobiliser
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et renforcer des compétences encore en développement. En effet lors
d’activités créatives les enfants sont amenés a se définir un objectif, planifier
les étapes nécessaires a son accomplissement, les mettre en ceuvre et pour
finir évaluer leur réalisation. Ces activités mobilisent donc fortement les
compeétences de contrdle, d’autorégulation et de métacognition (Metsarinne et
al., 2014). Le contexte groupal dans lequel se déroulent ces activités est aussi
un facteur pouvant accroitre la mobilisation de certaines composantes de
'autorégulation. Les interactions sociales mobilisent des processus top-down
de synchronisation et d’attention (Blume et al., 2015; Deiber et al., 2009;
Missonnier et al., 2006; Sauseng et al., 2007) ainsi que de mémoire de travalil
(Blume et al.,, 2015; Missonnier et al., 2006) impliquant I'activité neuro-
oscillatoire théta. Il a également été suggéré que l'observation d’interactions
sociales pouvait favoriser lintégration complexe de processus comme le
maintien actif d’objectif ou la théorie de I'esprit (Klein et al., 2009) et affecter
ainsi le développement des composantes du contrble cognitif précédemment
citées.

A posteriori, nous pouvons donc remettre en question la neutralité de l'activité
contréle et la pertinence de sa mise en place au sein de notre groupe témoin,
qui dans une certaine mesure aurait pu bénéficier de l'intervention. Ainsi, en
'absence d’'un « réel » groupe contrdle, passif et/ou actif proposant une tache
non stimulante, I'amélioration des performances constatée entre les deux
évaluations (pré et post) ne peut étre directement imputée a l'intervention
deélivrée au sein du protocole. Notre plan expérimental ne nous permet donc
pas de conclure sur lefficacité de l'une ou de l'autre des modalités
d’intervention proposées (jeu de faire semblant en groupe dirigé par un adulte
versus activité créatives en groupe dirigées par un adulte). En revanche, notre
plan nous permet de comparer entre elles les deux modalités d’entrainement.
D’apres cette hypothése, on pourrait donc conclure que, dans les conditions
proposées de dosage et de contenu, le jeu de faire semblant ne génére pas
plus de bénéfices qu’une autre activité sollicitant également autorégulation et

compeétences socio-émotionnelles.

Au regard du modele de Jolles & Crone (2012) (illustré en figure 8, p.65), la

conjugaison des mesures de performances a la tache expérimentale (reflétant
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I'efficacité du fonctionnement du contrdle cognitif) aux mesures neuronales
enregistrées lors de la méme tache (renseignant sur la maturité des
mécanismes cérébraux impliqués dans la mise en ceuvre du contrble cognitif)
nous permet d’identifier une trajectoire développementale reflétant
I'amélioration survenant sous l'influence de I'entrainement (Jolles & Crone,
2012). A la lumiére des résultats de I'étude transversale, nous pouvons
observer qu’en posttest les enfants entrainés manifestent i) une amélioration
de la gestion d’interférence et ii) une homogénéisation de lintensité de
'amplitude de la MFT quel que soit la condition d’interférence. Ces deux
indicateurs tendent a préciser un effet de I'entrainement qui s’inscrit sur les
deux axes mentionnés dans le modéle de Jolles & Crone (2012). Cependant,
sans différence entre notre groupe expérimental et notre groupe contrdle, et en
'absence d’indicateurs plus fins (qui auraient pu étre apportés par l'intégration
d’'un groupe contréle passif), nous ne sommes pas en mesure de différencier
linfluence de nos deux modalités d’intervention (activité contréle et
expérimentale) sur la trajectoire développementale du contréle cognitif. Cette
étude a donc permis de constater des effets entre le pré et le posttest. Des
effets qu’il nous est impossible de pouvoir attribuer au développement, a
I'entrainement ou a l'interaction des deux au vu de I'absence de résultats entre
nos groupes. On constate une réduction de I'amplitude moyenne de la MFT en
posttest par rapport en prétest. Ce résultat est non spécifique au groupe
entrainé et concerne 'ensemble des conditions de maniére indifférenciée. Deux
phénomeénes peuvent étre a l'origine de ce résultat. Le premier est une
réduction de I'amplitude consécutive a la maturation. En effet, les études
développementales nous montrent qu’avec la maturation, 'amplitude théta tend
a diminuer (Gibbs & Knott, 1949; MatouSek & Petersén, 1973; Saby & Marshall,
2012). Cependant, cette interprétation est remise en question par le fait que
I'étude transversale n’a pas mis en évidence de diminution de I'amplitude chez
les enfants plus agés et que I'amplitude moyenne de la MFT lors de la tache
n’était pas différente entre les enfants de maternelle ou de primaire. Cela nous
ameéne a un deuxieme phénomeéne pouvant expliquer les résultats : I'effet re-
test. Pour Shackman et collaborateurs (Shackman et al., 2011) la réduction
d’activité neuronale lors d’'un re-test peut étre consécutive a une réduction de

'anxiété générée par le dispositif et le cadre d’évaluation. En effet, les enfants
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ayant déja été soumis a la tache et au protocole connaissent ses enjeux et son
déroulé. Or, lactivité oscillatoire théta est également modulée par des
processus neurophysiologiques consécutifs a [l'anxiété (Cavanagh &
Shackman, 2015). La réduction de I'amplitude de la MFT pourrait donc refléter
cette diminution de 'anxiété vis-a-vis de la passation de la tache en re-test par
rapport a la premiére évaluation. D’autres auteurs interpretent cela comme
pouvant résulter d’un effet d’apprentissage de la tache. Cela a été montré au
travers de réduction en re-test versus test au travers des ERPs (Fernandez et
al., 2009; Ip et al., 2018) ou du signal BOLD en IRMf (Chein & Schneider, 2005;
Herting et al., 2018) dans le cadre de taches exécutives. En parallele de cette
réduction d’activité, la tache a été rapportée comme étant plus facile en re-test,
ainsi qu’associée a de meilleures performances comportementales (Plichta et
al., 2012). Par ailleurs, on constate une absence de différence dans I'amplitude
théta constatée entre les différentes conditions d’interférence lors du posttest,
la condition d’interférence nulle n’étant pas significativement associé a une
amplitude de MFT moindre.

Dans notre étude transversale, ce pattern de résultat, précédemment retrouvé
chez les enfants d’age scolaire, a été associée a une mobilisation du contréle
plus adaptée, prenant en compte le contexte d’incertitude par rapport a un
conflit a venir. Il se pourrait donc que cette premiére expérience quelques mois
auparavant, ait généré une modification de la fagon dont les enfants d’age
scolaire mobilisent leur contréle au cours de la tAche en re-test. A noter que les
enfants se rappelaient tous trés bien de la tache et de ses régles. Une
hypothése qui tendrait a rejoindre un mécanisme croissant d’adaptation au
conflit reflétant la prise de conscience de l'incertitude générée par la tache ainsi
que lanticipation d’'une éventuelle interférence dans l'essai a venir. Ce
meécanisme serait cependant moins efficace chez les enfants d’age préscolaire
puisque sa mise en place n’est constatée que lors de la seconde présentation
de la tache, alors que chez les enfants plus matures elle s’observe deés la

premiére passation.

Pour les jeunes enfants, peu d’études se sont intéressées au développement
des processus de supervision du conflit et encore moins a leurs corrélats

neuronaux. Il a été proposé que ce mécanisme résulte d'une réflexion
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consciente de plus en plus développée sur son propre fonctionnement cognitif,
ce qui permet de mettre en ceuvre un niveau de contréle correspondant a la
demande impliquée par la tache (Zelazo, 2004). Le role des compétences
meétacognitives dans la réalisation du besoin de contrdle et donc la mise en
ceuvre du mécanisme de supervision de conflit ne peut étre directement
observé au travers de nos mesures comportementales. Cependant, comme le
montre Chevalier et collaborateurs (2015), les compétences métacognitives
comme l'identification et le maintien actif du but (Chevalier & Blaye, 2009), ainsi
que la détection d’erreur jouent un rdle important dans la dynamique
d’'implémentation du conflit (réactif versus proactif) (Chevalier et al., 2015;
Chevalier & Blaye, 2016). Or, ces mécanismes sont communs a
l'implémentation du contrdle cognitif. Des travaux réalisés chez I'adulte ont déja
mis en évidence que les performances métacognitives (jugements sur ses
propres décisions) sont associées spécifiquement a I'amplitude de I'activité
neuro-oscillatoire préfrontale dans la bande de fréquence théta (Wokke et al.,
2017). Les auteurs suggérent qu’un contexte ou l'erreur est prévisible est
susceptible de favoriser la mise en place d’'un mécanisme adaptatif visant a
ajuster son comportement face a la tdche. Ce mécanisme reposerait sur
I'activité neuro-oscillatoire préfrontale théta, un rythme qui supporte la mise en
ceuvre du contrdle cognitif, la surveillance de I'action et le comportement flexible
(Cavanagh & Frank, 2014; Cohen, 2014). |l est donc possible que la mesure de
la MFT traduise également I'amélioration de la mise en ceuvre des processus
métacognitif. Dans une autre étude, Friedman et collaborateurs (2009)
constatent que bien que les performances d’enfants de 9/10 ans soient
inférieures a celles de jeunes adultes les enfants sont tout de méme capables
d’accroitre leur niveau de contréle cognitif (ERP plus négative en zone fronto-
médiale liée a un conflit sur I'essai précédent) et d’augmenter leur capacité a
détecter le conflit (ERP plus négative en zone fronto-médiale lié a un conflit sur
'essai courant) lorsqu’une seule source de conflit est présente (essai post-
erreur, interférence Stimulus-Réponse) (Friedman et al., 2009). Ces résultats
appuient notre hypothése selon laquelle la MFT pourrait refléter la maniére dont
les enfants engagent leur contréle dans la tache.



D.LIMITES ET RECOMMANDATIONS

Comme dans toutes études, a fortiori lorsqu’un paradigme expérimental est mis

en place pour la premiére fois, certaines limites peuvent étre soulevées.

Dans le cadre de notre protocole microgénétique, nous avons intégré un groupe
contréle actif, c’est-a-dire un groupe soumis a une activité dans un contexte
similaire. Afin de compléter ce protocole il aurait été enrichissant d’inclure un
groupe contrdle passif, c'est-a-dire un groupe d’enfant pour lesquels seuls les
évaluations pré et post-intervention auraient été réalisées. Cela aurait permis
de distinguer les effets consécutifs a la mise en place d’'une intervention (quelle
gu’elle soit) des effets mixtes de test-retest et développement et de vérifier nos
hypothéses sur d’éventuels bénéfices de I'activité contrdle. Une autre solution
aurait été d’utiliser non pas un design pré-post classique mais un design de
Solomon (Braver & Braver, 1988). Ce design se caractérise par la mise en place
de quatre groupes indépendants et comparables. Parmi eux, deux groupes
réalisent l'intervention, les deux sont évalués en post mais un seul est évalué
en prétest, et la méme procédure est appliquée aux groupes contréle. Ce
design permet de prendre en compte les effets développementaux et ainsi
pouvoir distinguer cet effet mixte test-retest-développement. Bien sir la mise
en place d’un design comme celui-ci implique un échantillon et une logistique

plus important(e).

Crone et collaborateurs (2006) rapportent dans la tache Dots (similaire a coeur-
fleur) des effets quant au changement de localisation de la réponse en
interaction avec le changement de localisation du stimulus (Crone, Bunge, et
al., 2006). Ainsi, un essai compatible suivant un autre essai compatible (i.e.
essai cC) peut étre concerné, ou non, par un changement de latéralité (i.e.
premier essai coeur présenté a gauche, second essai coeur présenté a droite).
Ces auteurs révelent par exemple que le fait de changer de régle tout en
maintenant une réponse similaire (i.e. presser la touche de droite) génere en
soit une interférence supplémentaire. Cependant, ce niveau d’interférence,
premierement pris en compte dans nos plans d’analyses, n’a pas été introduit

dans la suite de nos investigations a cause d’'un manque d’essai au sein des 8
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conditions créées. Cet effet est principalement remarqué lorsque les
compétences de maintien actif sont développées et ne devrait donc pas avoir
d’influence majeure sur les performances des enfants de maternelle. Dans une
future investigation, sans la contrainte EEG, ou avec des enfants possédant de
plus grandes capacités d’attention il serait possible d’étudier ce facteur et de
contrdler son influence sur les performances associées a chacune des

conditions d’interférence.

Dans cette méme optique de contréle des paramétres expérimentaux et de
compréhension fine des mécanismes sous-jacents au traitement dans la tache
cceur-fleur, on pourrait également envisager la prise en compte de séquences
plus grandes (i.e. ccC, soit un essai courant compatible précédé de deux autres
essais compatibles). En effet, il a été reporté dans des taches de reconfiguration
que, chez des sujets plus agés, des effets séquentiels pouvaient étre générés
depuis les deux essais précédents (Arbuthnott, 2005; Mayr & Keele, 2000;
Schuch & Koch, 2003). Ces auteurs reportent un coup lié a I'inhibition de I'essai
N-2 par rapport a I'essai actuel sur le TR. Cet effet de ralentissement pour les
essais courants intervient du fait qu’il soit nécessaire de réactiver un task-set
qui a été récemment inhibé (i.e. les essais ciC seraient associés a des TR plus

longs que les essais iiC).

Le choix d’'une approche écologique dans le cadre d’un entrainement ciblant le
contréle cognitif est peut-étre a remettre en question. En effet, les interventions
similaires a notre protocole d’intervention ayant montré des bénéfices font appel
a la mise en place de comportements autorégulés. Or I'autorégulation demande
a I'enfant de prendre en compte ses états internes et I'objectif qui lui est donné
afin d’ajuster son attention, ses émotions, son comportement. En enseignant a
'enfant comment parvenir a cette autorégulation, il sera donc a-méme de
solliciter davantage de contréle de maniére autonome. En automatisant peu a
peu ces compétences d’autorégulation, I'enfant pourra alors continuer de
renforcer ses compétences seuls dans son quotidien en dehors de
l'intervention. De plus, la réalisation de ces ateliers d’apprentissage en groupe
sollicite également de mettre en place de l'autorégulation au travers des

mécanismes dont nous avons précédemment parlé (i.e. inhibition de distraction,
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attention ciblée, maintien actif). Ces apprentissages nécessitent de s’intéresser
davantage aux compétences socio-émotionnelles (Liu, 2019) tout en
maintenant un cadre faisant intervenir une ritualisation, ces deux aspects
reposant sur 'implémentation du contréle de méme que sur les compétences
d’autorégulation. Devant les résultats obtenues avec les approches
stratégiques (Espinet et al., 2013; Lanoé et al., 2015; Neville et al., 2013; Rossi
et al.,, 2015), et devant les considérations relevées au travers de cette
discussion nous pensons que ce contexte d’intervention stratégique se pose

comme un format idéal pour de futures interventions.

Avec davantage de perspective sur 'ense