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Implication des dimensions neurocognitives dans le maintien de I’effort physique au travers du role
endossé par le cortex préfrontal et de la perspective colts/bénéfices

Résumé. Le cortex préfrontal (CPF), habituellement connu pour son implication dans le contréle
cognitif supérieur, apparait particulierement impliqué dans le maintien de I’effort physique. Si cette
implication suggere 1’existence d’une composante psychologique dans la capacité a tolérer et maintenir
I’exercice, les mécanismes neurocognitifs sous-jacents demeurent relativement méconnus. Des
propositions théoriques récentes envisagent que ’arrét de 1’exercice soit déterminé par un processus
décisionnel controlé par le CPF. L’intégration et 1’évaluation consciente des cotts (i.e, sensations
désagréables de fatigue) et des bénéfices (e.g., récompenses) associés a la tache d’effort conditionneraient
cette décision. Le maintien de I’effort serait dynamisé lorsque les bénéfices estimés augmentent ou que les
codts percus diminuent. Toutefois, la maniére dont le fonctionnement cognitif et le CPF pourraient moduler
I’intégration de ces informations pour favoriser une décision orientée vers la poursuite de I’exercice reste a
clarifier. Le niveau d’attention accordée aux coiits et aux bénéfices jouerait un role dans ce processus. De
plus, les sensations désagréables de fatigue seraient limitées via une fonction inhibitrice implémentée au
niveau du CPF. L’objectif de ce travail doctoral était de préciser I’implication des dimensions
neurocognitives et notamment du CPF dans I’intégration et le traitement des codts et des bénéfices
susceptibles de moduler le maintien de 1’effort.

Les résultats de 1’étude 1 n’ont pas permis de révéler ’implication du CPF dans I’endurance physique
via I’engagement de sa fonction cognitive d’inhibition. Toutefois, les résultats des études 2, 3 et 4 ont
indiqué que 1’orientation de I’attention, plus ou moins dirigée vers les coits ou les bénéfices, modulait les
performances d’endurance et I’activité des régions du CPF impliquées dans I’intégration et la régulation de
ces informations. Une focalisation de I’attention sur les bénéfices monétaires a amélioré les performances
comparativement a une focalisation sur les colts de I’effort ou a une tache de distraction cognitive. Les
focalisations sur les cofits et les bénéfices ont induit une intensification de 1’activité des régions antérieures
et inférieures du CPF impliquées dans I’interprétation de ces informations (étude 3). De plus, la réalisation
d’une tache de distraction cognitive a repoussé la décision d’arréter 1’exercice et a entrainé une diminution
de I’activité inhibitrice de régions préfrontales susceptibles de réguler les cotts de 1’effort (étude 2). Cette
partie de nos résultats suggere la capacité de 1’attention a repousser I’arrét de I’exercice en favorisant
I’intégration consciente des bénéfices (via une focalisation vers ces informations) et en perturbant celle des
cotts (via une distraction cognitive). Elle tend aussi a souligner I’implication du CPF dans la régulation des
colts pergus et le traitement des cofits et des bénéfices associés a 1I’effort d’endurance.

De maniere relativement contradictoire, une focalisation sur les cofits n’a pas nécessairement conduit
a un arrét plus précoce de I’effort (comparativement a une condition de distraction cognitive) mais a une
amélioration de 1’endurance musculaire chez les individus disposant des meilleures capacités aérobies
(étude 4). Faciliter I’intégration consciente des coits de 1’effort s’avérerait ainsi favorable au maintien de
I’exercice chez certains individus.

Les résultats de ce travail renforcent I’idée d’une implication des processus neurocognitifs dans le
maintien de I’effort physique. Chercher a identifier les stratégies attentionnelles favorisant I’engagement
dans I’exercice physique et le maintien de I’effort chez différentes populations constitue une perspective de
recherche intéressante, notamment chez des individus sédentaires pour qui la pratique physique représente
un réel enjeu de santé.

Mots clés : Endurance; Cortex préfrontal ; Fonction exécutive d’inhibition, Focus attentionnel ; Perspectvie
décisionnelle codts/bénéfices ; Eléctroencéphalographie ; Imagerie spéctroscopique proche infrarouge ; Stimulation
transcranienne a courant direct continu



Involvement of the neurocognitive dimensions in the maintenance of physical effort through the
role of the prefrontal cortex and the cost/benefit perspective

Abstract. The prefrontal cortex (PFC), usually known for its involvement in higher cognitive control,
appears to be particularly involved in maintaining physical effort. While this involvement suggests the
existence of a psychological component in the ability to tolerate and maintain exercise, the underlying
neurocognitive mechanisms remain relatively unknown. Recent theoretical proposals speculate that
exercise termination is determined by a decision-making process, controlled by the PFC. The integration
and conscious evaluation of the costs (i.e., unpleasant feelings of fatigue) and benefits (e.g., rewards),
associated with the physical task, would control this decision. Maintaining an effort would be facilitated
when estimated benefits increase or perceived costs decrease. However, how cognitive functioning and the
PFC may modulate the integration of this information to support a decision to continue exercise remains to
be clarified. The level of attention given to costs and benefits could play a role in this process. In addition,
the unpleasant sensations of fatigue would be limited via an inhibitory function implemented at the level of
the PFC. The objective of this doctoral work was to clarify the involvement of the neurocognitive
dimensions and in particular of the PFC in the integration and processing of costs and benefits likely to
modulate maintaining an effort.

The results of study 1 failed to reveal the involvement of the PFC through the engagement of its
inhibitory cognitive function in physical endurance. However, the results of studies 2, 3 and 4 indicated
that the orientation of attention, more or less directed towards the costs or the benefits, modulated the
endurance performance and the activity of the regions of the PFC involved in the integration and regulation
of this information. Attention focused on monetary benefits improved performance compared to a focus on
the costs of the effort or a cognitive distraction task. The focus on costs and benefits led to increased activity
in the anterior and inferior regions of the PFC involved in interpreting this information (study 3). In
addition, performing a cognitive distraction task delayed the decision to stop the exercise and resulted in
decreased inhibitory activity in prefrontal regions that may regulate exercise costs (study 2). These results
suggest the ability of attention to delay exercise cessation by facilitating the conscious integration of
benefits (through focusing on that information) and disrupting that of costs (through cognitive distraction).
It also tends to emphasize the involvement of the PFC in the regulation of perceived costs and the processing
of costs and benefits associated with endurance effort.

In a relatively contradictory way, a focus on costs did not necessarily lead to an earlier cessation of the
effort (compared to a cognitive distraction condition) but to an improvement in muscular endurance in
individuals with the best aerobic capacities (study 4). Facilitating the conscious integration of the costs of
the effort would thus prove favorable in maintaining the exercise in certain individuals.

The results of this work reinforce the idea that neurocognitive processes are involved in maintaining
physical effort. Identifying attentional strategies that could facilitate engaging in physical activity and
exercise pursuit in different populations is an interesting research perspective, particularly in sedentary
individuals for whom physical activity represents a real health issue.

Keywords : Endurance ; Prefrontal cortex ; Executive function of inhibition ; Attentional focus ;
Cost/benefit decision perspective ; Electroencephalography ; Near infrared spectroscopic imaging ;
Transcranial direct current stimulation
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INTRODUCTION
GENERALE



La réalisation d’efforts physiques réguliers apparait aujourd’hui comme un enjeu
sociétal majeur dans un objectif de santé publique. En effet, un rapport récent de
I’Organisation Mondiale de la Santé (2019) indique que la réalisation d’une activité physique
réguliére représente un facteur de protection important pour la prévention et le traitement de
maladies, telles que les cardiopathies, les accidents vasculaires cérébraux, le diabete ainsi que
certaines formes de cancers (e.g., les cancers du c6lon et du sein). Elle aide également a
prévenir d’autres facteurs de risques comme [’hypertension, la surcharge pondérale et
I’obésité. Elle favorise de plus la santé mentale, retarde I’apparition de troubles mentaux
graves et contribue plus généralement a la qualité de vie et au bien-étre (WHO ; 2019). De
maniére paradoxale, notre société moderne fait face a une « pandémie d’inactivité physique »,
qui constitue la quatrieme cause de déces dans le monde (Kohl et al., 2012) et était a 1’origine
de plus de 5,3 millions de morts en 2008 (Lee et al., 2012). Le codt estimé de la sédentarité
s’élevait en 2013 a prés de 54 milliards de dollars dans le monde (Ding et al., 2016). L’activité
physique constitue donc, a la lumiére de ces éléments, un véritable enjeu sanitaire a 1’échelle
mondiale. Afin de lutter contre le phénoméne de sédentarité, les recommandations de
I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) préconisent @ minima 150 minutes d’activité
physigue aérobie hebdomadaire a intensité modérée ou 75 minutes a intensité forte pour les
adultes. L’activité devant étre maintenue sur des périodes d’au moins 10 minutes. Pour les
adolescents, 60 minutes d’activité quotidienne a intensité modérée a forte sont au minimum
recommandées (WHO, 2010). Veiller a I’entretien de sa santé nécessite ainsi de développer
une capacité a répéter de nombreuses contractions musculaires et/ou maintenir ces
contractions sur des durées relativement prolongées (plusieurs minutes) et donc de développer
son endurance (Kenney, Wilmore, & Costill, 2015). Identifier les mécanismes impliqués dans
le maintien de ’effort se révele, par conséquent, déterminant dans la lutte contre le fleau

mondial de la sédentarité.



Au cours d’un effort d’endurance, 1’individu va devoir composer avec 1’apparition de
la fatigue neuromusculaire et se confronter aux sensations de douleurs qui lui sont associées
(Pollak et al., 2014). Dans la pratique et le maintien regulier de 1’activité physique a des fins
de santé, la population va donc étre amenée a éprouver ces sensations « limitantes ». La
capacité a faire face a I’apparition de la fatigue et a surmonter les sensations désagréables liées
a I’exercice semble aussi s’avérer déterminante dans le domaine de la performance sportive
comme de la réhabilitation. Pour améliorer leurs performances motrices a 1’entrainement
comme en compétition, les athlétes sont en effet constamment amenés a défier et repousser
leur niveau de fatigue. Ces derniers possedent d’ailleurs un niveau de tolérance a la douleur
plus important que des sujets non entrainés (Tesarz, Schuster, Hartmann, Gerhardt, & Eich,
2012). A I’opposé de ces objectifs de performance, certaines pathologies, comme la sclérose
en plaque ou les séquelles d’accidents vasculaires cérébraux vont induire une fatigabilité
extréme tres handicapante dans la vie quotidienne. 60 a 70 % des patients atteints de sclérose
en plague considérent la fatigue comme le symptéme handicapant majeur de leur vie
quotidienne (Lerdal, Gulowsen Celius, Krupp, & Dahl, 2007). 1l a de plus été mis en évidence
que 1’objectif principal des patients atteints de pathologies neurologiques était de marcher
« loin » plutét que de marcher « vite » afin d’améliorer leur autonomie dans la vie quotidienne
(Combs et al., 2013). La compréhension des mécanismes favorisant le maintien de 1’effort
pourrait aussi s’avérer porteur dans le domaine clinique en s’intégrant dans les méthodes de
réhabilitation.

Au regard de ces éléments, qui soulignent I’importance du maintien de I’effort
physique dans divers domaines de notre société, une question nous apparait pertinente :
comment permettre aux individus de mieux tolérer la fatigue et les sensations désagréables

qui y sont associées au cours d’un effort d’endurance afin de faciliter sa poursuite ?



Historiquement, la question du maintien de 1’effort et des déterminants qui lui sont
associes a principalement été abordée par les physiologistes de 1’exercice. Pour comprendre
la chute de force qui se produit pendant la réalisation d’efforts physiques, une premiere
approche a été d’identifier les facteurs limitants du maintien de 1’effort au niveau périphérique
(principalement musculaires) tels que les déficits d’apport énergétique et I’accumulation des
métabolites musculaires (Fitts, 1994 ; Sahlin, Tonkonogi, & Soderlund, 1998). Plus tard, la
focale s’est déplacée au niveau du systéme nerveux central (i.e., au niveau central) en affichant
notamment I’intention d’accorder une attention particuliere aux structures cérébrales dans la
régulation de I’exercice, restées traditionnellement ignorées (Noakes, 2011a). Cette évolution
a pu étre conduite sous l’'impulsion des résultats expérimentaux soulignant la place
incontournable des mécanismes centraux dans le maintien de I’exercice, au travers notamment
d’une implication supraspinale (i.€, au niveau du centre nerveux supérieur) (Taylor, Todd, &
Gandevia, 2006). De maniére paradoxale, les interactions entre les processus cerébraux et
I’effort d’endurance restent largement méconnus (McMorris, Barwood, & Corbett, 2018 ;
Perrey & Besson, 2018) et constituent une piste d’exploration fertile.

Afin de comprendre les mécanismes cérébraux impliqués dans le maintien de 1’effort,
les hypotheses explicatives se sont traditionnellement centrées sur la contribution des régions
corticales impliquées dans le controle et I’exécution du mouvement. Si des études ont supposé
une implication du cortex moteur primaire dans la régulation de 1’exercice (e.g., Gagnon et
al., 2011), sa contribution semble toutefois moins évidente dans la poursuite d’un effort
prolonge (e.g., Rupp et al., 2003 ; Tempest, Davranche, Brisswalter, Perrey, & Radel, 2017).
A Tinverse, le cortex préfrontal (CPF), apparait particulierement actif lors d’un effort
maintenu (pour une revue, voir Rooks, Thom, McCully, & Dishman, 2010). Cette région
constitue le siége du contréle exécutif (Diamond, 2013), ce qui suggere I’implication

déternimante d’une composante cognitive dans le maintien et la tolérance de 1’effort



(McMorris et al., 2018 ; Robertson & Marino, 2016). Cette idee est renforcée par des résultats
empiriques ayant suggéré 1I’implication des fonctions exécutives dans 1’effort d’endurance et
souligné I’effet positif de différents facteurs psychologiques (e.g., imagerie, présence de
compétiteurs, manipulations attentionnelles) sur la performance (pour des revues, voir
Hyland-Monks, Cronin, McNaughton, & Marchant, 2018 ; McCormick, Meijen, & Marcora,
2015). Le niveau de connaissance sur les aspects cognitifs contribuant au maintien de 1’effort
demeurent pourtant relativement faible (Cona et al., 2015 ; McMorris et al., 2018).

Des propositions théoriques récentes ont néanmoins tenté de fournir une meilleure
description des mécanismes cérébraux sous-jacents au maintien de 1’effort en accordant une
place privilégiée au CPF (McMorris et al., 2018 ; Robertson & Marino, 2016). Il a ainsi été
proposé que I’arrét de I’exercice soit conditionnée par une décision cognitivement controlée
par le CPF. Ce processus décisionnel reposerait sur 1’intégration conjointe d’informations
périphériques et cognitives/psychologiques (e.g., recompenses, discours interne motivant). La
présence de facteurs psychologiques associés au contexte d’exercice modulerait
I’intérprétation consciente des signaux afférents de fatigue pour conditionner la décision
relative a la poursuite de 1’exercice et influencer la commande motrice. Cette décision pourrait
ainsi s’apparenter a 1’élaboration d’un compromis stratégique entre les colts (i.e., signaux
subjectifs de fatigue) et les bénéfices (e.g., objectifs, buts, récompenses) associés a la tache
d’effort au niveau du CPF (Perrey, Radel, & Brisswalter, 2016). Cette idée fait écho aux
résultats de travaux expérimentaux indiquant qu’une évaluation stratégique des colts et des
bénéfices guide de maniére dynamique la décision relative a la poursuite de 1’effort physique
(Meyniel, Sergent, Rigoux, Daunizeau, & Pessiglione, 2013). Lorsque les codts percus
dépassent les bénéfices attendus, les individus ne seraient plus motivés a s’engager dans
I’exécution de la tache, conduisant ainsi a 1’arrét de ’effort. Il est présumé que ce processus

d’évaluation interviendrait au niveau orbitofrontal, cette structure ayant la capacité d’intégrer



des multiples sources d’informations (Robertson & Marino, 2016 ; Wallis, 2007). L’idée selon
laguelle la tolérance et le maintien de 1’exercice seraient sous le contréle du CPF au travers
d’une intégration consciente des colts et des bénéfices reste aujourd’hui trés peu documentée
et mérite une investigation plus approfondie. De plus, des zones d’ombres demeurent sur la
maniere dont cette structure module le contrdle cognitif pour faire face a I’accumulation des
colts de I’effort (Perrey et al., 2016). Déchiffrer les mécanismes cognitifs sous-jacents a
I’intégration des codts et des bénéfices permettant d’influencer la tolérance des sensations
d’effort et d’impacter 1’arrét de I’exercice reléve pourtant d’une importance cruciale dans la
compréhension de sa régulation. Comme les informations associées aux codts et aux bénéfices
de I’effort entrent en concurrence pour acceder a la conscience, I’attention pourrait occuper
un réle prépondérant dans le maintien de 1’exercice en facilitant 1’intégration des signaux vers
lesquels elle est orientée (Bigliassi, 2015 ; Robertson & Marino, 2016). 1l a aussi été proposé
que la composante neuronale impliguée dans notre capacité a tolérer les sensations de fatigue
puisse s’appréhender au travers d’une fonction inhibitrice implémentée au niveau du CPF
(Ekkekakis, 2009 ; Perrey et al., 2016). Ce contr6le inhibiteur participerait ainsi a limiter
I’intégration des cotts de I’effort pour faciliter le maintien et la tolérance de I’exercice.
L’objectif de ce travail doctoral était de préciser I’implication des dimensions
neurocognitives dans 1’intégration et le traitement des codts et des bénéfices susceptibles de
moduler le maintien de 1’effort, au travers notamment, du role endossé par le cortex préfrontal.
Pour tenter d’y répondre, un programme de recherche réalisé sur trois ans et
comportant quatre études a été mené. L étude 1 a investigué le role de I’inhibition cognitive
dans le maintien de I’effort d’endurance. Les études 2, 3 et 4 ont évalué I’effet de
manipulations attentionnelles plus ou moins dirigées vers les bénéfices ou les cotts de I’effort

sur la performance d’endurance et I’activité du CPF.



Ce manuscrit de thése s’organisera autour de quatre grandes sections. Dans une
premiére partie théorique, nous tenterons de faire un état des lieux de la recherche scientifique
portant sur les déterminants du maintien de I’exercice physique. Plus précisément, 1’examen
du phénomeéne de fatigue, des différents modeles et propositions théoriques de la régulation
de I’effort et des études de neuroimagerie souligneront I’intérét d’investiguer I’implication
des dimensions cognitives et du CPF dans I’intégration des cotts et des bénéfices associés a
la performance d’endurance. Dans un deuxieme chapitre nous présenterons les différentes
techniques permettant d’explorer les mécanismes cérébraux impliqués dans le maintien de
I’effort. La troisiéme partie sera consacrée aux quatre expérimentations réalisées au cours de
ce travail de thése. Pour finir, nous discuterons 1’ensemble de nos résultats en abordant
notamment les limites de nos travaux et en envisageant de nouvelles perspectives de

recherche.






CHAPITRE 1:
CADRE THEORIQUE



1. LES DETERMINANTS DU MAINTIEN DE L’EFFORT

PHYSIQUE

1.1. L’ENDURANCE

1.1.1. DEFINITION
Puisqu’elle peut se définir comme « la capacité a répéter de nombreuses contractions,
ou a maintenir longuement des contractions statiques® » (Kenney et al., 2015), I’endurance
semble refléter I’aptitude d’un individu a maintenir 1’effort physique. L’endurance s’avére
essentielle dans le domaine de la santé. Pour I’organisation mondiale de la santé (2019), la

2 @st en effet un facteur déterminant de santé

pratique réguliere d’activité d’endurance
physigue. De plus, le niveau d’endurance s’avere étre un prédicteur majeur de la performance
sportive (Weineck, 1983) en impactant la performance dans un large éventail de disciplines
(Baiget, Iglesias, & Rodriguez, 2016 ; Francini et al., 2019 ; Fryer et al., 2014 ; Stoggl,
Pellegrini, & Holmberg, 2018). Lors d’une épreuve d’endurance, I’individu sera
inévitablement confronté a I’accumulation de la fatigue neuromusculaire induite par 1’effort
physique (Bigland-Ritchie, 1981). Weineck (1983) considére ainsi que I’endurance représente
la capacité de I’individu a résister a la fatigue. Ce phénomeéne de fatigue neuromusculaire

constituerait donc le facteur limitant du maintien de I’exercice physique. Il sera abordé dans

la section suivante afin d’identifier plus précisément les déterminants du maintien de 1’effort.

1 Définition tirée de 1’ouvrage Physiologie du sport et de I’exercice (2015), traduit de la 5eme édition Américaine.
2 Recommandations de I’Organisation Mondiale de la Santé récemment renouvelées dans une publication de 2019 intitulée « Global action plan on physical activity 2018—

2030: more active people for a healthier world »
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1.1.2. DESCRIPTION DU PHENOMENE DE FATIGUE

1.1.2.1. Définitions de la fatigue neuromusculaire

La fatigue neuromusculaire est un phénomeéne qui renvoie a de nombreuses définitions.
Dans le champ de la physiologie, elle a été initialement définie comme une « incapacité a
maintenir la force requise ou attendue » (Edwards, 1981) conduisant & une réduction de la
performance. Une définition plus contemporaine indique que la fatigue représenterait « un
déficit moteur, une perception ou un déclin de la fonction mentale, elle peut décrire la
diminution progressive de la capacité de force du muscle ou la fin d’une activité soutenue »
(Enoka & Duchateau, 2008).

Alors que ces deux définitions suggerent une réduction de la capacité a produire une
force en condition fatigante, la seconde laisse entrevoir la complexité d’un phénoméne
multifactoriel. En effet, I’altération de la capacité a produire une force peut étre causée par
plusieurs phénomeénes et attribuée a une variété de processus le long de la voie motrice
(Bigland-Ritchie, 1981). Ces processus sont anatomiquement séparés par la jonction

neuromusculaire en deux composantes : les processus centraux et périphériques (figure 1).
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Figure 1 : Les facteurs centraux et périphériques pouvant contribuer au phénomeéne de
fatigue.

Cette figure, traduite et adaptée d’Enoka et Duchateau (2016), présente les processus physiologiques

responsables de la fatigue neuromusculaire. 1ls sont classés en deux sous-composantes en fonction de leur origine

anatomique : les processus situés en amont de la jonction neuromusculaire, qui influencent le niveau d’activation

musculaire (la composante centrale) et les processus situés en aval de la jonction neuromusculaire, qui
influencent la fonction contractile (la composante périphérique).

1.1.2.2. Les facteurs centraux et périphériques de la fatigue neuromusculaire

Cette partie permettra de décrire rapidement les facteurs périphériques et centraux

engagés dans le phénoméne de fatigue neuromusculaire avant d’aborder leurs interrelations.

1.1.2.2.1. Les facteurs périphériques
Des facteurs d’origine périphérique, se situant au niveau ou en aval de la jonction
neuromusculaire peuvent expliquer la diminution de la capacité intrinséque du muscle a

produire une force (Gandevia, 2001). Tout d’abord, une altération de la propagation de la
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commande nerveuse au niveau de la jonction neuromusculaire ou du sarcolemme pourrait étre
une des origines de la fatigue périphérique. Cette défaillance au niveau de la transmission
neuromusculaire peut trouver ses origines dans une altération de la propagation du potentiel
d’action, une perturbation du couplage excitation-sécrétion des neurotransmetteurs au niveau
de la fente synaptique, une déplétion de ces neurotransmetteurs ou encore une diminution de
la sensibilité des neurorécepteurs post-synaptiques et/ou de la membrane (Allen, Lamb, &
Westerblad, 2008 ; Sieck & Prakash, 1995). L’altération de la transmission neuromusculaire
et de la propagation du potentiel d’action musculaire permettrait de limiter les changements
d’homéostasie susceptibles de conduire & des dommages cellulaires (Lindinger & Sjggaard,
1991).

Une altération du couplage excitation-contraction peut aussi étre a 1’origine d’une
fatigue périphérique. Le couplage excitation-contraction correspond a la transformation du
potentiel d’action en réaction chimique se traduisant par la libération de calcium nécessaire a
la contraction musculaire. Au cours de I’exercice physique, plusieurs facteurs seraient
responsables de la perturbation du couplage excitation-contraction (pour une revue, voir Fitts
& Metzger, 1988). Parmi eux, une altération des flux d’ions calcium (Allen et al., 2008 ; Fitts,
1994 ; Fitts & Metzger, 1988) pourrait étre causée par la modification du milieu intracellulaire
et plus particulierement par la présence de métabolites, sous-produits de la contraction
musculaire (Westerblad, Allen, & Lé&nnergren, 2002). L’accumulation de phosphates
inorganiques pourrait par exemple diminuer la quantité d’ions calcium disponible pour la
contraction musculaire. En pénétrant au sein du réticulum sarcoplasmique, ces phosphates
inorganiques précipiteraient avec les ions calcium pour former le phosphate de calcium,
réduisant ainsi la quantité d’ions calcium disponible (Allen et al., 2008 ; Westerblad et al.,

2002). Au cours de I’exercice 1’augmentation de la concentration d’autres métabolites comme
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les ions Magneésium et/ou Hydrogéne ou encore 1’adénosine diphosphate pourrait egalement
inhiber la libération de calcium (Dutka & Lamb, 2004 ; Metzger & Moss, 1990).

La réduction du flux sanguin intramusculaire serait également un facteur limitant de
I’effort. Alors qu’une augmentation de ce flux est nécessaire pour évacuer les métabolites
musculaires et approvisionner la demande croissante en oxygene au cours de I’exercice, les
contractions musculaires vont induire une diminution du flux sanguin (Sejersted et al., 1984 ;
Sjggaard, Savard, & Juel, 1988). Cette diminution va ainsi favoriser 1’accumulation de
métabolites associée a un exercice fatigant (Sjegaard et al., 1988). L’augmentation de la
pression artérielle au cours de 1’effort serait a I’origine de cette ischémie musculaire (Sejersted
etal., 1984).

Une déplétion en Adénosine Triphosphates (ATP) aurait aussi un impact sur
’altération des propriétés contractiles du muscle. L’hydrolyse de I’ATP engendre la
production de force par le mouvement des tétes de myosine interagissant avec les filaments
d’actine. En se fixant sur les tétes de myosine, elle permet aussi le relachement musculaire.
On peut ainsi penser qu’une déplétion de ce substrat puisse limiter le fonctionnement
musculaire. Une réduction de la concentration en ATP a pu étre observée au cours de
contractions musculaires répétées et a été associée a une diminution parallele des stocks de
phosphocréatine (Walter, Vandenborne, Elliott, & Leigh, 1999). Méme si la concentration en
ATP varie peu au cours de I’exercice (Cady, Jones, Lynn, & Newham, 1989) et est trés
rapidement resynthétisée, notamment par ’utilisation de la phosphocréatine, une deplétion en
ATP inhiberait la libération de calcium et contribuerait au phénomeéne de fatigue périphérique
(Owen, Lamb, & Stephenson, 1996). La diminution des stocks de glycogene limiterait aussi
la resynthése de I’ ATP par la glycogénolyse (Kent, @rtenblad, Hogan, Poole, & Musch, 2016).
Une déplétion des stocks en glycogene observée au cours de I’exercice réduirait en effet la

quantité de calcium libérée au niveau du réticulum sarcoplasmique et participerait a
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I’apparition de la fatigue périphérique au travers d’une diminution de la concentration en ATP
(Drtenblad, Nielsen, Saltin, & Holmberg, 2011 ; @rtenblad, Westerblad, & Nielsen, 2013).
L’implication de la diminution de la concentration en ATP sur I’altération de la fonction
contractile semble toutefois nuancée au sein de la littérature (Dutka & Lamb, 2004).

Enfin, une altération de I’appareil contractile pourrait aussi intervenir dans le
phénomene de fatigue périphérique. La diminution du niveau de force pourrait en effet
s’expliquer par une défaillance des mécanismes contractiles au niveau des myofilaments
(Duchateau, de Montigny, & Hainaut, 1987 ; Edman & Lou, 1990 ; Weir, 1996). Les
modifications métaboliques du muscle au cours de 1’effort et plus particulierement 1’¢lévation
de I’acidose ou la diminution des réserves en substrats seraient a 1’origine de cette altération
(Edman & Lou, 1990).

Ces éléments soulignent 1I’implication de facteurs périphériques dans le processus de
fatigue. Ils ne sont cependant pas exclusifs puisque des mécanismes centraux sont aussi

associes a ce phénomene.

1.1.2.2.2. Les facteurs centraux

La diminution de la capacité a produire une force peut également s’expliquer par des
facteurs dont 1’origine est située en amont de la jonction neuromusculaire (Gandevia, 2001).
La découverte de ces facteurs centraux remonte aux travaux princeps d’ Angelo Mosso (1891).
Cet auteur a evalué la force volontaire produite par les muscles fléchisseurs du doigt en
mesurant la hauteur de déplacement d’un poids de trois kilos souleve toutes les deux secondes.
Mosso souligna une baisse de performance musculaire plus rapide apres une période de deux
heures d’enseignement magistral comparativement a une condition contréle ou la performance
était évaluée au repos (sans charge cognitive préalable). Ces resultats suggeéraient que la

période d’enseignement influencait négativement la performance motrice et que 1’origine de
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cette altération pouvait se situer au niveau du systeme nerveux central (figure 2). Charles Reid
(1928) a ensuite confirmé ces hypothéses. En stimulant électriquement les muscles
fléchisseurs du doigt immédiatement apres ’arrét de 1’effort (sur une tache motrice identique
a celle utilisée par Mosso), ce dernier observa que les sujets étaient en mesure de soulever le
poids a des hauteurs supérieures a celles enregistrées au moment de 1’épuisement. Comme la
stimulation électrique du nerf moteur des fléchisseurs du doigt n’impliquait pas le systéme
nerveux central, ce résultat indiquait que I’altération de la performance pouvait en partie

dépendre de facteurs centraux (figure 2).

a) b)

Contractions volontaires

Contractions

évoquées ﬂ

Contractions volontaires  Contractions volontaires —“—=57
en condition contrdle apres une période
d’enseignement

Figure 2 : Représentation de I’évolution de la performance musculaire mesurée lors des
études de Mosso (1891) et Reid (1928)

Cette figure, traduite et adaptée de Mosso (1891) et Reid (1928), illustre 1’évolution de la performance motrice
des fléchisseurs de I’index observée au cours de leurs études respectives. Le panneau a) indique la performance
mesurée par Mosso en condition contrdle (a gauche) et aprés deux heures d’enseignement magistral réalisé le
lendemain (a droite). On observe que I’apparition de la fatigue est plus précoce aprés la période d’enseignement,
suggérant ainsi que 1’origine de la cinétique d’apparition de la fatigue est imputable au systéme nerveux central.
Le panneau b) qui illustre les mesures effectuées par Reid, indique que la premiére série de contractions
volontaires diminue sous 1’effet de la fatigue jusqu’a épuisement. Les contractions évoquées par stimulation du
nerf moteur (suivant immédiatement les contractions volontaires) révélent que le niveau de performance est
supérieur & celui mesuré pendant les contractions volontaires. Ces observations suggérent ainsi I’implication de
facteurs centraux dans la réalisation de la performance musculaire.
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L’implication de facteurs centraux dans le phénoméne de fatigue a depuis été€ mise en
évidence a de nombreuses reprises dans une littérature plus contemporaine (Goodall, Ross, &
Romer, 2010 ; Gruet et al., 2014 ; Lloyd, Raccuglia, Hodder, & Havenith, 2016). Les travaux
de Gruet et al. (2014) ont notamment indiqué une diminution progressive d’environ 10% de
I’activation volontaire® sur une tche de contractions isométriques du quadriceps, jusqu’a
épuisement, effectuées a 50% de MVC (contractions maximales volontaires). lls ont aussi mis
en évidence que la cinétique d’apparition de cette fatigue centrale s’accentuait a I’approche
du niveau d’épuisement* suggérant I’importance des facteurs centraux dans I’arrét de I’effort.
En soulignant au cours d’un exercice isométrique de maintien de charge, que 1’arrét de 1’effort
pouvait étre associé a un déficit d’activation volontaire des unités motrices et non a une
inhibition du couplage excitation-contraction, d’autres études ont également démontré que la
fatigue centrale occupait un rdle prépondérant dans le maintien de D’effort (L&scher,
Cresswell, & Thorstensson, 1996 ; Neyroud, Maffiuletti, Kayser, & Place, 2012).

La dégradation de cette activation volontaire peut étre imputable a des altérations
intervenant au niveau spinal et/ou supraspinal (i.e. au niveau du centre nerveux supérieur)
(Bigland-Ritchie, 1981). Au niveau spinal, la capacité des motoneurones a transmettre les
potentiels d’action aux muscles conditionne la réponse musculaire initialement sollicitée par
la commande motrice originaire de structures supraspinales. En utilisant la stimulation
cervicomedullaire, la littérature scientifigue a en effet indiqué que I’excitabilité des
motoneurones-a pouvait étre altérée au cours de contractions fatigantes (maximales et sous
maximales) des fléchisseurs du coude (Andersen, Westlund, & Krarup, 2003 ; Butler, Taylor,
& Gandevia, 2003 ; Martin, Smith, Butler, Gandevia, & Taylor, 2006). La diminution de la

fréquence de décharge des motoneurones au cours de I’effort pourrait s’expliquer par une

3 L’activation volontaire du muscle caractérise la fatigue centrale et représente la capacité a activer et recruter volontairement un certain nombre d’unités motrices (Gandevia,
2001).
4 Les sujets ont effectué des contractions de 20 s (15 s & 50 % de MVC immédiatement suivies par une MVC de 5 s) séparées par une période de repos de 10 s. Le niveau

d’épuisement se caractérisait ici par I’incapacité du sujet a maintenir pendant plus de 2 s le niveau de force correspondant a 50% de la MVC précédemment réalisée.
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altération de leurs propriétés intrinseques (Brownstone, 2006), une réduction de 1’inhibition
réflexe présynaptique des afférences la (Brooke et al., 1997) ou par I’activation de réseaux
afférents en réponse aux variations nociceptives et métaboliques provenant de la périphérie
(Enoka & Stuart, 1992). L’interaction entre ces facteurs centraux et périphérigques sera abordée
plus précisement en section 1.1.2.2.3..

L’influence de facteurs supraspinaux (i.e. au niveau du centre nerveux supérieur) dans
le phénomene de fatigue a, elle aussi, été établie au sein de la littérature. Gandevia et al. (1996)
ont en effet mis en évidence I’implication de processus cérébraux dans le maintien de 1’effort.
Au cours, et a la suite d’'une MVC de deux minutes, la force produite par la stimulation
magnétique surimposée du cortex moteur augmente proportionnellement a la diminution du
niveau de force volontaire (Gandevia et al., 1996). Ces résultats suggerent une incapacité
progressive du cortex moteur a activer I’ensemble des motoneurones responsables de la
contraction musculaire. D’autres études ont ensuite confirmé ces résultats sur des taches
isométriques sous maximales conduites jusqu’a épuisement (Gruet et al., 2014 ; Zghal et al.,
2015) ou lors d’exercices « corps entier » (Thomas, EImeua, Howatson, & Goodall, 2016).
Taylor et al., (2006) ont suggeéré que la fatigue supraspinale était responsable de 20 a 25% de
la perte de force lors de certaines taches fatigantes.

Si les mécanismes sous-jacents n’ont pas encore été clairement identifies, I’'implication
de structures cérébrales semble donc incontournable dans la capacité a maintenir un niveau de
force. 11 a été proposé qu’une variation de la concentration en neurotransmetteurs cérébraux
comme la sérotonine (Meeusen, Watson, Hasegawa, Roelands, & Piacentini, 2006), la
dopamine ou la noradrénaline (Roelands et al., 2008) puisse étre a 1’origine de cette fatigue
au cours de 1’exercice, notamment via 1’augmentation de la température cérébrale (Caputa,
Feistkorn, & Jessen, 1986) et en condition ambiante chaude (30°) (Roelands et al., 2008). Ces

hypotheses ne semblent toutefois pas faire 1’objet d’un consensus averé (Meeusen, Roeykens,
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Magnus, Keizer, & De Meirleir, 1997 ; Piacentini, Meeusen, Buyse, de Schutter, & de
Meirleir, 2002). Pour certains auteurs, une perte de force liée a une fatigue d’origine
supraspinale ne serait pas directement imputable aux modifications de 1’excitabilité du cortex
moteur et pourrait principalement impliquer des mécanismes en amont de cette région
(Gandevia et al., 1996 ; Kalmar & Cafarelli, 2006). Une etude relativement récente a
notamment suggeré 1’implication d’autres régions cérébrales dans la régulation de la fatigue
(Rupp et al.,, 2015). Dans cette étude, les participants ont effectué des contractions
intermittentes sous-maximales des extenseurs du genou jusqu’a épuisement en condition
hypoxique sévere dans laquelle 1’oxygénation musculaire était maintenue constante. Les
auteurs ont investigué I’effet de la manipulation du niveau d’oxygénation cérébrale
(manipulation de la pression expirée en CO2) sur I’activation volontaire corticale. Si une
augmentation du déficit d’activation volontaire a été observée lorsque 1’oxygénation cérébrale
était affaiblie (par une perturbation du niveau d’expiration en CO2), cette diminution d’activité
ne semblait pas impliquer les neurones du cortex moteur puisque la surface de la MEP
(potentiel moteur évoqué par stimulation magnétiqgue du cortex moteur) apparaissait
inchangée. Le déficit d’activation suspraspinal provoqué par la réduction du niveau
d’oxygénation cérébrale pourrait ainsi étre imputable a ’altération de 1’activité neuronale
d’autres régions cérébrales. Il convient toutefois de souligner que ces observations ont été
réalisées dans des conditions d’efforts particuliéres. Aussi, les MEP sont difficilement
interprétables en tant qu’indicateur de I’excitabilité corticale lorsqu’elles ne sont pas
normalisées en fonction de I’excitabilité spinale. De maniere plus générale, I’absence de
modification d’excitabilité corticospinale révélée par MEP n’exclue pas nécessairement
I’implication des cellules du cortex moteur dans le phénomene de fatigue centrale. En effet,
d’autres indicateurs du fonctionnement du cortex moteur comme I’inhibition intracorticale

pourraient notamment y jouer un réle essentiel. Par exemple, I’augmentation de la période de
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silence, considérée comme un indicateur classique de I’inhibition intracorticale (obtenu a la
suite d’une stimulation magnétique simple du cortex moteur) augmente généralement avec la
fatigue et de maniere relativement concomitante avec la diminution du niveau d’activation
(Gruet et al., 2013).

Les éléments abordés dans le paragraphe précédent attisent un questionnement
nécessaire au sujet de I’implication de mécanismes cérébraux en amont du cortex moteur au
cours d’un exercice fatigant (McMorris et al., 2018 ; Robertson & Marino, 2016). Des régions
cérébrales en amont du cortex moteur semblent également interagir avec des composantes
périphériques afin de réguler la commande motrice. Les relations entre facteurs centraux et

périphériques seront abordées plus en détails ci-apres.

1.1.2.2.3. Les facteurs centraux et périphériques interagissent

Les facteurs centraux et périphériques impliqués dans le maintien de 1’effort ont été
dissociés au sein de la littérature afin de distinguer les origines de la fatigue neuromusculaire.
Toutefois, il est désormais avéré qu’au cours de ’effort physique, ces facteurs interagissent.
La maniere dont se comporte le muscle dépend non seulement de ses propriétés intrinseques
et de la facon dont il est simulé, mais aussi de systemes de rétroactions qui influencent son
rendement (Gandevia, 2001).

L’existence d’un réseau de fibres nerveuses afférentes assure une communication entre
les composantes périphérigue et centrale. Ce réseau d’informations constitué de cing types de
fibres (la, Ib, I, 11l et IV) permet notamment au systéme nerveux central de surveiller
I’activité musculaire au cours de 1’effort (Blain et al., 2016). Plus précisément, les fibres de
type 111 transmettent principalement des informations mécaniques associées a la contraction
musculaire lorsque les afférences de type IV sont liées aux altérations métaboliques (Kaufman

& Rybicki, 1987). Les afferences de type Il et IV contribuent aussi a la perception de la
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douleur (Enoka & Duchateau, 2016). Elles sont en effet sensibles aux stimuli nociceptifs
associes a une concentration élevée de métabolites (Kaufman & Rybicki, 1987). Des sous
populations de récepteurs au sein de ces groupes de fibres seraient responsables des sensations
de douleur et de fatigue (Pollak et al., 2014). Ces informations, transmises jusqu’au systéme
nerveux central, pourraient notamment atteindre les centres de perception de la douleur et de
la température au niveau du thalamus (Craig, Bushnell, Zhang, & Blomqvist, 1994) mais
également le cortex prémoteur (Craig, 1995), le cortex cingulaire antérieur (CCA) (Craig,
2002 ; 2004), le cortex somatosensoriel (Almeida, Roizenblatt, & Tufik, 2004 ; Craig, 1995)
ou encore le cortex préfrontal (CPF) (Craig, 2002 ; Pires et al., 2011).

L’activation des fibres de type III et IV au cours de I’effort jouerait ainsi un role non
négligeable dans sa régulation. L’influence de ces feedbacks d’origine musculaire sur le
systeme nerveux central lors de I’effort a en effet été démontrée par un certain nombre
d’études impliquant des groupes musculaires spécifiques (Bigland-Ritchie, Dawson,
Johansson, & Lippold, 1986 ; Gandevia et al., 1996) ou le « corps entier » (Amann, Proctor,
Sebranek, Pegelow, & Dempsey, 2009). L’augmentation du niveau de fatigue périphérique et
de la concentration en métabolites musculaires induirait une stimulation des afférences de type
Il et IV qui limiterait I’activation volontaire. Méme si la compréhension des mécanismes
associes est encore incomplete, cet effet pourrait s’expliquer par I’implication de régions
corticales en amont du cortex moteur ou une diminution de 1’excitabilité du cortex moteur et
des motoneurones spinaux (Gandevia et al., 1996 ; Martin, Weerakkody, Gandevia, & Taylor,
2008 ; Sidhu et al., 2017 ; Taylor, Butler, & Gandevia, 2000). En régulant 1’activité
musculaire, les afférences Ill et IV permettraient de limiter I’accumulation du niveau de
fatigue périphérique sous un niveau seuil (Amann et al., 2011 ; Blain et al., 2016). Les
feedbacks provenant des afférences de type la et Ib pourraient également étre a 1’origine d’une

modulation de la fréquence de décharge des motoneurones. Les fibres afférentes de type Ia,
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faciliteraient I’excitabilité motoneuronale lorsque les fuseaux neuromusculaires sont activés
alors que les fibres de type Ib, sensibles aux variations de tensions musculaires, pourraient
jouer un role inhibiteur sur les motoneurones (Gandevia, 2001). Cette régulation de la
commande centrale a 1’exercice témoigne ainsi d’une interaction permanente entre
I’environnement musculaire et le systéme nerveux central par le biais d’un réseau afférent
susceptible de projeter jusqu’a des structures cérébrales supéricures.

La commande motrice pourrait aussi étre limitée par des décharges corollaires
provenant de 1’activation du cortex moteur. Des stimuli, appelés « feedforwards », associés a
I’activation de la commande motrice Seraient transmis au niveau du cortex somatosensoriel
(Enoka & Stuart, 1992 ; Gallagher et al., 2001) pour prédire les conséquences sensorielles
attendues de I’effort (McMorris et al., 2018). Ces stimuli permettraient de renseigner
I’individu sur la perception de I’effort (Bigliassi, 2015 ; De Morree, Klein, & Marcora, 2012).
Le concept de tolérance sensorielle « limite » a I’effort suggére que ces décharges corollaires
(« feedforwards ») puissent s’ajouter a la somme d’activités afférentes pour limiter 1’exercice
une fois le seuil sensoriel atteint.

L’ensemble de ces éléments soulignent que les facteurs centraux et périphériques
impliqués au cours d’une tache fatigante ne doivent pas étre appréhendés indépendamment
mais bien comme des mécanismes interagissant dans un objectif de régulation de lacommande
centrale au cours de I’effort (Taylor, Amann, Duchateau, Meeusen, & Rice, 2016). Cette
régulation semble impliquer des voies neuronales (Hureau, Romer, & Amann, 2018) et des
structures corticales, notamment dans la maniere d’intégrer et d’interpréter les stimuli
sensoriels d’effort (McMorris et al., 2018 ; Tanaka & Watanabe, 2012). Afin d’investiguer
ces mécanismes et plus largement 1’endurance des participants, la littérature scientifique a
recours a I’utilisation de tches que 1’on qualifie de « fatigantes ». Ces taches seront abordées

dans la partie suivante.
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1.1.3. LES TACHES FATIGANTES : UN MOYEN D’INVESTIGUER LE
MAINTIEN DE L’EFFORT

Au sein de la littérature scientifique, différents types de taches permettent
d’investiguer la capacité des participants a résister a la fatigue. Afin de quantifier I’endurance
des participants, les taches de type « temps-limite » peuvent étre utilisees (Abdelmoula,
Baudry, & Duchateau, 2016 ; Angius, Santarnecchi, Pascual-Leone, & Marcora, 2019 ;
Bigland-Ritchie, Furbush, & Woods, 1986 ; Blanchfield, Hardy, De Morree, Staiano, &
Marcora, 2014 ; Duchateau, Balestra, Carpentier, & Hainaut, 2002 ; Gerodimos, Karatrantou,
Psychou, Vasilopoulou, & Zafeiridis, 2017). Ces taches permettent d’atteindre 1’épuisement
des participants et révélent le niveau d’endurance en examinant la durée de maintien de 1’effort
pour une intensité donnée. Sur ce type de taches, les taches continues (e.g., Abdelmoula et al.,
2016) sont a distinguer des taches intermittentes (e.g., Bigland-Ritchie et al., 1986a).

Les tches de maintien de force isométrique conduites jusqu’a épuisement sont
représentatives des taches continues et largement utilisées au sein de la littérature scientifique
(Cogiamanian, Marceglia, Ardolino, Barbieri, & Priori, 2007 ; Cruz-Montecinos et al., 2018
; Gerodimos et al., 2017 ; Matkowski, Place, Martin, & Lepers, 2011 ; Radel, Tempest, Denis,
Besson, & Zory, 2017). Cogiamanian al. (2007) et Cruz-Montecinos et al. (2018) ont par
exemple mesuré le niveau de force maximale des fléchisseurs du coude des participants, avant
de leur demander de maintenir un niveau de force correspondant a 35% ou 50% de MVC
jusqu’a éspuisement. Ces taches permettaient ainsi de tester I’effet de différentes
manipulations expérimentales sur I’endurance des participants. De plus, Gerodimos et al.
(2017) ont indiqué que les mesures relevées au cours de ce type de taches étaient
particulierement reproductibles. Ces efforts isométriques peuvent aussi étre réalisés a « niveau
éléctromyographique constant » (e.g., a 40% de I’activité EMG maximale) pour que I’exercice

soit effectué a « décharge motoneuronale » constante (e.g., Place, Matkowski, Martin &
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Lepers, 2006). Les taches continues jusqu’a épuisement peuvent également étre conduites lors
d’exercices de type « corps entier » au cours de taches de course ou de cyclisme. Par exemple,
Angius et al., (2019) ont demandé aux participants de maintenir un effort de cyclisme le plus
longtemps possible a 70% du pic de puissance maximale préalablement mesuré.

Dans ces travaux de thése, des contractions isometriques conduites a intensité
constante et jusqu’a épuisement ont été utilisées. Cette modalité d’exercice présentait
I’avantage de réduire un maximum les mouvements de téte et de limiter le niveau de sudation,
qui influencent grandement la qualité d’enregistrement de [I’activité cérébrale,
particulierement en éléctroencéphalographie (Perrey & Besson, 2018). Aussi, comme ces
efforts localisés sollicitent moins le systéme cardiovasculaire que les exercices dynamiques
« corps entier », ils semblaient moins susceptibles d’évoquer différents types d’affects qui
pourraient venir interférer avec I’utilisation parallele des manipulations cognitives envisagées
(e.g., anxiété liée a des intensités supérieures au premier seuil ventilatoire, Ekkekakis et al.,
2011).

Au cours des taches intermittentes, il peut étre demandé aux participants de répéter des
contractions musculaires sous-maximales entrecoupées de périodes de repos plus ou moins
longues jusqu’a épuisement (e.g., contractions répétés de 6 secondes conduites a 50% de MVC
et entrecoupées de 4 secondes de récupération, Bigland-Ritchie et al., 1986a). Lorsque le sujet
n’est plus en mesure de fournir le niveau de force requis pour maintenir la contraction pendant
le temps défini, il atteint la limite de son endurance (Bigland-Ritchie et al., 1986a). Les taches
intermittentes peuvent aussi étre conduites sur des exercices de type « corps entier » (Grossl,
de Lucas, de Souza, & Guglielmo, 2012 ; Ohya, Yamanaka, Ohnuma, Hagiwara, & Suzuki,
2016). Le protocole intermittent proposé par Grossl et al. (2012) consitait par exemple a

effectuer jusqu’a épuisement, 5 minutes de cyclisme a une intensité sous-maximale donnée

24



(en D’occurence a I’état stable maximal de lactatémie) entrecoupées d’une minute de
récupération.

Les taches sollicitant des efforts a intensités maximales sont aussi utilisées pour
investiguer I’endurance des participants. Ces taches impliquent généralement la réalisation de
contractions volontaires maximales répétées (dont le nombre est préalablement défini) et
entrecoupées de courtes périodes de récupération (Ciccone et al., 2019 ; Liu, Zhang, Yao,
Sahgal, & Yue, 2005 ; Montenegro et al., 2015 ; Taylor, Allen, Butler, & Gandevia, 2000 ;
Vargas et al., 2018). L’endurance des participants est observée au travers de leur capacité a
résister a la perte de force induite par la répétition des efforts. Liu et al. (2005) ont par exemple
observé qu’apres la réalisation de 100 contractions maximales volontaires (d’une durée de 2
secondes et entrecoupées d’une seconde de récupération), la force de préhension des
flechisseurs des doigts avait diminué de 40% a la fin de la tache fatigante. L’effort de type
« contre la montre » est aussi utilisé au sein de la littérature pour mesurer I’endurance des
participants (Amann et al., 2009 ; Blain et al., 2016 ; Ducrocq, Hureau, Meste, & Blain, 2017).
L’individu doit parcourir une distance donnée (e.g., 5km) le plus rapidement possible en
régulant le niveau d’intensité fourni dans le but de réaliser la meilleure performance possible.
La performance réalisée révéle ainsi le niveau d’endurance du participant.

Enfin, les taches « a perception d’effort constante » ont fait leur apparition au cours de
ces dernieres années afin d’investiguer I’endurance des participants. Les tches a intensité
percue constante définissent une perception d’effort (e.g., RPE 13 sur I’échelle 6-20 de Borg
; Deshayes, Clément-Guillotin, & Zory, 2019) que les participants doivent maintenir au cours
de I’exercice. Cette méthode a été utilisée sur des exercices de type « corps entier » (Deshayes
et al., 2019a ; Roussey et al., 2018) ou lors de contractions isométriques (Keller et al., 2018)
pour fournir un indicateur de performance concernant I’endurance des participants (i.e., temps

de maintien ; Deshayes et al., 2019a ou puissance développée ; Roussey et al., 2018).
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Si la capacité d’un individu a performer au cours de ces taches fatigantes dépend de
facteurs centraux et périphériques amenés a interagir, elle semble aussi étroitement liée a un
ensemble de facteurs psychologiques. Dans la partie suivante, nous mettrons en évidence que
la manipulation de facteurs psychologiques et psychosociologiques peut moduler
I’interprétation des stimuli sensoriels d’effort et influencer la performance d’endurance au

travers d’adaptations centrales.

1.2. INFLUENCE DES FACTEURS PSYCHOLOGIQUES,
ENVIRONNEMENTAUX ET PSYCHOSOCIOLOGIQUES SUR

L’EFFORT D’ENDURANCE

Un certain nombre d’études a cherché a investiguer les facteurs psychologiques,
environnementaux et psychosociologiques susceptibles d’influencer la performance
d’endurance des individus (pour des revues, voir Brick, Maclntyre, & Campbell, 2014 ; 2016
; McCormick et al., 2015). Ces résultats suggerent I’existence d’une composante
psychologique dans la tolérance des sensations d’effort et I’arrét de 1’exercice (Robertson &

Marino, 2016).

1.2.1. MANIPULATION DE LA MOTIVATION

De nombreuses études ont mis en évidence I’impact de la motivation sur la
performance d’endurance (Andreacci et al., 2002 ; Barwood, Weston, Thelwell, & Page, 2009
; Barwood, Corbett, Wagstaff, McVeigh, & Thelwell, 2015 ; Blanchfield et al., 2014 ; Meyniel
etal., 2013 ; 2014 ; Neto et al., 2015 ; Wallace et al., 2017 ; Williams et al., 2015a ; 2015b ;
Wilmore, 1968). Il a notamment été montré que des encouragements verbaux dispensés aupres
des individus avant ou pendant des taches d’endurance augmentaient les performances
comparativement a une condition sans encouragement (Andreacci et al., 2002 ; Donohue et
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al., 2001 ; Neto et al., 2015). De plus, au cours d’une série de contractions maximales
volontaires des extenseurs du genou, la diminution de la force produite a été moins importante
lorsque les sujets étaient encouragés que lorsqu’ils ne 1’étaient pas (Rube & Secher, 1981).
Les récompenses monétaires semblent aussi pouvoir impacter la performance d’endurance.
En récompensant proportionnellement les sujets a la durée de contractions isométriques lors
d’une tache de handgrip, Meyniel et al. (2013 ; 2014) ont constaté que la durée de 1’effort
augmentait en fonction de 1I’enjeu monétaire. Les individus fournissaient ainsi des efforts plus
longs pour des enjeux monetaires plus avantageux. Blanchfield et al. (2014) ont quant a eux
mis en évidence au cours d’une tiche de cyclisme conduite jusqu’a épuisement, que les
participants s’adressant (a eux méme) un discours motivant (du type : « tu t’en sors bien »)
augmentaient leurs performances de 18%, comparativement a une performance conduite sans
manipulation psychologique (figure 3). L’effet positif de 1’utilisation de ce type de discours
avant ou pendant la performance d’endurance a été suggéré a de nombreuses reprises
(Donohue et al., 2001 ; Hamilton et al., 2007 ; Miller & Donohue, 2003 ; Wallace et al., 2017

; Weinberg et al., 2012 ; Weinberg et al., 1984).
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Figure 3 : Evolution des performances d’endurance réalisées au cours d’une tiche de
cyclisme conduite jusqu’a épuisement chez des participants bénéficiant ou non d’une
intervention psychologique (discours interne motivant).

Cette figure, traduite et adaptée de Blanchfield et al. (2014), illustre les performances individuelles (en gris) et
moyennes (en noir) réalisées au cours de deux taches d’endurance conduites jusqu’a épuisement au sein de deux
groupes distincts et a deux semaines d’intervalle. Les participants du groupe contréle n’ont recu aucune
intervention psychologique entre les deux performances. Les participants de 1’autre groupe ont bénéficié¢ d’une
intervention psychologique entre les deux performances leur permettant de mobiliser efficacement un auto-
discours motivant lors de la deuxieme visite. Les résultats révelent un effet positif de 1’intervention
psychologique sur la performance (*). Une différence entre les groupes a aussi été observée lors de la premiére
visite (#), amenant les auteurs a contrdler les performances initiales en tant que covariable.

D’autres études mettent en évidence une amélioration des performances d’endurance
par I’intermédiaire de musique (pour une revue, voir Karageorghis & Priest, 2012a ; 2012b)
et/ou de vidéos motivantes (Barwood et al., 2009 ; Damali, 2014). L’étude de Barwood et al.
(2009) demandait ainsi aux participants de courir la plus grande distance possible en 15
minutes dans deux conditions de motivation différente. Au cours de la condition non
motivante, les participants écoutaient un discours politique alors que dans la condition
motivante ils réalisaient I’effort en écoutant une musique motivante de par son « tempo », son
« contenu affectif » et la présence de « phrases inspirantes » (Barwood et al., 2009). Des

images de « moments sportifs inspirants » sont venus compléter la condition motivante. Les
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résultats ont indiqué que la condition motivante permettait aux individus de parcourir plus de
distance et augmentait le taux de lactate mesuré en fin d’exercice. Les auteurs ont ainsi
suggeéré que la manipulation du niveau de motivation par ces facteurs environnementaux avait
permis d’améliorer la tolérance a I’exercice. Ils ont également émis 1’hypothése que
I’amélioration des performances pouvait étre imputable a la modification de processus
attentionnels. La condition motivante aurait permis aux participants de moins se focaliser sur

leurs « sensations physiques internes » (Barwood et al., 2009).

1.2.2. UTILISATION DE STRATEGIES ATTENTIONNELLES

Il a également été démontré que I’utilisation de stratégies cognitives attentionnelles
pouvait améliorer les performances d’endurance (pour une revue, voir Brick et al., 2014). Les
stratégies dissociatives et/ou externes permettant aux individus de se concentrer sur des
stimuli distrayants pour "bloquer™ les sensations de douleur ou d'inconfort (Lind, Welch et
Ekkekakis, 2009) ont permis de repousser 1’arrét de 1’effort sur des taches conduites jusqu’a
épuisement (Cruz-Montecinos et al., 2018 ; Lohse & Sherwood, 2011 ; Morgan, Horstman,
Cymerman, & Stokes, 1983). En utilisant une tache de course realisée a 80% de la puissance
maximale aérobie et conduite jusqu’a épuisement, 1’étude de Morgan et al. (1983) a par
exemple observé qu’un groupe de participants assigné a [’utilisation d’une stratégie
dissociative (répéter dans sa téte le mot « down » a chaque fois que la jambe descendait vers
le sol) avait des performances supérieures (19%) a celle d’un groupe contr6le réalisant la tache
sans stratégie cognitive particuliére. Pour Brick et al. (2016), les compétences metacognitives
(i.e., penser a ses pensees) peuvent avoir une influence importante sur la performance
d’endurance. La planification des pensées au travers de ’utilisation de stratégies cognitives a
utiliser pendant 1’effort (e.g., la fixation d’objectifs ou le discours interne) ou le contréle des

pensees lorsque les stimuli d’effort nécessitent une réponse appropriée (e.g., prioriser un focus
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attentionnel en particulier) influenceraient la difficulté percue de la tache et la performance
(Brick et al., 2016). Le role de I’attention dans le maintien de 1’effort physique sera abordé

plus longuement dans la section 2.3.3. du cadre théorique.

1.2.3. HABILLAGE DE LA TACHE

D’autres stratégies interventionnelles semblent en mesure d’impacter la performance
d’endurance, en modifiant notamment les informations proposees aux sujets lors de la tache.
Morton (2009) a par exemple indiqué une amélioration de plus de 18% de la performance
d’endurance sur une tache de cyclisme, lorsque le chronomeétre présenté était ralenti de 10%
a ’insu des participants. Des résultats similaires ont été mis en évidence en simulant un
contexte compétitif via la projection d’un avatar virtuel contrélé par ordinateur. Les sujets
avaient pour objectif de battre cet avatar virtuel, censé reproduire la performance d’endurance
réalisée au cours d’une visite contrdle antérieure. Plusieurs études ont mis en évidence une
amélioration des performances lorsque 1’avatar reproduisait, a ’insu des participants, une
performance supérieure a celle réalisée lors de la visite contréle (Ansdell, Thomas, Howatson,
Amann, & Goodall, 2018 ; Ducrocq et al., 2017 ; Stone et al., 2012, 2017 ; Williams et al.,
2015a). Williams et al. (2015a) et Ducrocq et al. (2017) ont suggéré que 1’amélioration de la
performance était la conséquence d’une diminution de la focalisation attentionnelle sur les
sensations interne de fatigue au profit d’informations motivantes distrayantes (e.g. 1’avatar
virtuel). La présence d’autres compétiteurs semble également pouvoir améliorer les
performances d’endurance notamment lors d’efforts de type « corps entier » (Corbett,
Barwood, Ouzounoglou, Thelwell, & Dicks, 2012 ; Noreen, Yamamoto, & Clair, 2010 ;
Williams et al., 2015b ; Wilmore, 1968). Certains auteurs ont une nouvelle fois indiqué que

I’augmentation du niveau de performance était obtenue grace a la modulation du focus
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attentionnel qui était moins dirigé vers les sensations de fatigue en présence de compétiteurs

(Williams et al., 2015b).

1.2.4. MANIPULATION DE LA FATIGUE MENTALE

Il a ét¢é montré que la fatigue mentale® influencait également la performance
d’endurance (pour des revues, voir Pageaux & Lepers, 2016 ; Schiphof-Godart, Roelands, &
Hettinga, 2018 ; Silva-Junior et al., 2016 ; Van Cutsem et al., 2017). Lors de taches fatigantes,
des études ont en effet démontré que I’induction d’une fatigue mentale supplémentaire
entrainait une diminution du temps avant 1’épuisement (Marcora, Staiano, & Manning, 2009
; Pageaux, Marcora, & Lepers, 2013), une augmentation du temps nécessaire pour effectuer
une distance donnée (MacMahon, Schiicker, Hagemann, & Strauss, 2014 ; Pageaux, Lepers,
Dietz, & Marcora, 2014) ou une diminution de la distance parcourue dans un temps déterminé
(Smith et al., 2016). L’étude de Pageaux et al. (2013) a par exemple indiqué que la
performance d’endurance réalisée a 1’aide d’une tache de type « temps-limite » diminuait de
13% apres la réalisation d’une tache cognitive difficile comparativement a la réalisation d’une

tache cognitive plus facile.

1.2.5. MANIPULATION DE FACTEURS PSYCHOSOCIAUX
Des facteurs psychosociaux peuvent également impacter la performance d’endurance.
Hutchinson et al. (2008) ont notamment indiqué qu’une comparaison sociale descendante
engendrait de meilleures performances qu’une comparaison sociale ascendante ou qu’une
condition contr6le. De plus, les travaux de Deshayes et al. (2019), portant sur 1’influence des

stéréotypes sexués sur la performance d’endurance ont indiqué une amélioration de la

5 La fatigue mentale a été définie comme 1effet prolongé de I’effort mental sur I’humeur et/ou sur la performance lors de taches nécessitant de la vigilance ou des processus
cognitifs exigeants (Boksem & Tops, 2008). Pour ces auteurs, elle se caractérise par une sensation de fatigue ou un manque d’énergie. La fatigue mentale est toutefois a

dissocier de la fatigue centrale méme si un lien étroit semble exister entre ces dernieres (Bray, Graham, Martin Ginis, & Hicks, 2012).
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performance des femmes et des hommes aprés qu’un stéréotype négatif soit induit a I'encontre
des femmes (Deshayes et al., 2019a ; Deshayes, Zory, Seitchik, Chalabaev, & Clement-

Guillotin, 2019b ; 2019c).

1.2.6. MANIPULATIONS PSYCHOLOGIQUES ET MAINTIEN DE
L’EFFORT : ORIGINES DES EFFETS OBSERVES

Le nombre d’études cherchant a investiguer ’origine des adaptations susceptibles
d’expliquer 1’augmentation de la performance d’endurance via la manipulation de facteurs
psychologiques ou psychosociologiques apparait limité (Ansdell et al., 2018 ; Blakemore,
Rieger, & Vuilleumier, 2016 ; Deshayes et al., 2019b ; Ducrocq et al., 2017 ; Rube & Secher,
1981 ; Temesi et al., 2013). 1l semble toutefois que ces facteurs impactent la performance au
travers d’adaptions centrales, principalement supraspinales. En effet, ces études n’observent
aucune modification des facteurs périphériques associés a I’augmentation du niveau de
performance induit par la manipulation psychologique ou psychosociologique, suggérant ainsi
une implication du systéme nerveux central pour expliquer la différence de performance
(Ansdell et al., 2018 ; Deshayes et al., 2019b ; Rube & Secher, 1981).

D’autres études viennent compléter ces résultats en indiquant clairement que des
adaptations centrales sont impliquées dans les modifications de performance associées a des
manipulation psychologiques (Blakemore et al., 2016 ; Ducrocq et al., 2017). Lors d’une
premiére session, les participants de 1’étude de Ducrocq et al. (2017) ont di réaliser un contre
la montre de 5 kilometres le plus rapidement possible. Au cours d’une deuxiéme session, il a
été demandé aux participants de suivre un avatar virtuel censeé représenter fidelement la
performance réalisée au cours de la premiere session. Cependant, 1’avatar était calibré, a I’insu
des participants, sur une performance représentant 102% de la performance réalisee en session

1. En présence de cet avatar, les participants sont parvenus a réaliser une meilleure
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performance. Cette différence n’était pas imputable a un effet de familiarisation puisque les
auteurs ont pris le soin de réaliser, au préalable, trois sessions de familiarisation et qu’aucune
différence n’avait été observée entre la session 1 et les sessions de familiarisation.
L’investigation des fonctions neuromusculaires a révélé que 1’amélioration du niveau de
performance était associée a une réduction supérieure du niveau d’activation volontaire
immédiatement aprés ’arrét de I’effort. Le niveau de fatigue périphérique mesuré a ce
moment-la n’apparaissait quant a lui pas impacté. Ces résultats suggerent que les facteurs
psychologiques agissent prioritairement sur la performance d’endurance au travers de
mécanismes centraux.

Pris ensemble, ces éléments révelent que des facteurs psychologiques et
psychosociologiques seraient impliqués dans le maintien de 1’exercice en repoussant le niveau
de fatigue centrale. Ils pourraient aussi impacter la tolérance a I’exercice. Certains auteurs
suggerent en effet que ces facteurs modulent la perception de sensations internes de fatigue
au cours de I’effort (Ducrocq et al., 2017 ; Fillingim & Fine, 1986 ; Lohse & Sherwood, 2011
: Morgan et al., 1983 ; Pennebaker & Lightner, 1980 ; Rejeski & Kenney, 1987). Ces derniers
semblent aussi capables d’influencer la perception de 1’effort. En effet, la manipulation du
discours interne motivant (Blanchfield et al., 2014), de I’environnement musical
(Karageorghis & Priest, 2012a), du focus attentionnel (Brick et al., 2014 ; Lohse & Sherwood,

2011) ou encore de la fatigue mentale (Pageaux & Lepers, 2016) peuvent moduler I’effort

percu.
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ELEMENTS MARQUANTS

Comme des facteurs psychologiques et psychosociologiques semblent moduler le
maintien de I’exercice (au travers d’adaptations centrales) et la perception des sensations
d’effort, I’existence d’une composante cognitive susceptible d’influencer la poursuite de
I’exercice est a considérer (McMorris et al., 2018 ; Robertson & Marino, 2016). De plus,
I’implication de structures cerébrales en amont du cortex moteur a été suggérée dans le
phénomene de fatigue, notamment dans les mécanismes de régulation initiés par les afférences
musculaires (Gandevia et al., 1996 ; Rupp et al., 2015).

La compréhension des mécanismes corticaux et neurocognitifs impliqués dans I’effort
d’endurance représente donc un enjeu considérable dans I’exploration du maintien de
I’exercice. La partie suivante questionnera la place accordée a ces mécanismes au sein de la

littérature et des différents modéles explicatifs de la régulation de 1’effort.

1.3. QUELLE PLACE POUR LES MECANISMES CEREBRAUX

DANS LES MODELES DE REGULATION DE L’EFFORT ?

Plusieurs modeéles théoriques se sont attachés a envisager des relations entre les
facteurs centraux et périphériques dans la régulation de 1’exercice. Si le réle du centre nerveux
supérieur n’avait pas été initialement consideré, son intégration s’est ensuite avérée
indispensable dans la régulation de 1’effort (Noakes, St. Clair Gibson, & Lambert, 2004).
Paradoxalement, les mécanismes cérébraux et neurocognitifs sous-jacents restent largement
méconnus et en partie inexplorés (McMorris et al., 2018 ; Robertson & Marino, 2016 ; Tanaka

& Watanabe, 2012).
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1.3.1. MODELES EXPLICATIFS DE LA REGULATION DE L’EFFORT

Une premiere approche a proposé que I’arrét de I’effort physique puisse s’expliquer
par une accumulation « catastrophique » de métabolites altérant progressivement la fonction
musculaire et limitant I’exercice (Hill & Lupton, 1923). Comme les facteurs centraux ne sont
pas intégrés dans ce modele et que ces derniers apparaissent déterminants dans le maintien de
I’effort (comme abordé en section 1.1.2.2.2.), le systeme nerveux central a logiqguement été
inclus dans les modéles subséquents.

Des études ont indiqué d’une part que la fonction musculaire n’est pas totalement
exploitée a I’arrét de I’effort fatigant, puisque le recrutement des unités motrices reste sous-
maximale (Gandevia, 2001 ; St Clair Gibson, Lambert, & Noakes, 2001) et d’autre part, que
les individus ont la capacité d’accélérer a la fin d’une épreuve fatigante (Amann et al., 2006).
A la lumiére de ces résultats, Noakes et al. ont postulé que I’arrét de 1’effort puisse résulter de
mécanismes centraux permettant de protéger I’intégrité de I’organisme (Noakes, 2004 ;
Noakes & St Clair Gibson, 2004). Ces auteurs ont ainsi proposé 1’existence d’un gouverneur
central régulant de maniére subconsciente le niveau d’unités motrices recrutées au cours de
I’effort. Selon ce modele, I’exercice réalisé n’utiliserait jamais la capacit¢é maximale du
muscle & produire une force, expliquant I’existence d’une réserve susceptible d’étre mobilisée
en fin d’épreuve par I’individu (Noakes, 2012). Cette théorie suggere que les signaux afférents
provenant de la périphérie et les signaux efférents (« feedforwards ») sont comparés au sein
d’une « bofte noire » centrale pour réguler la commande motrice. Ce gouverneur central
intégrerait aussi un ensemble d’informations (internes et/ou externes) pergues consciemment
et inconsciemment au cours de I’effort physique. N’importe quel facteur associé a 1’exercice,
comme 1’¢état biologique et émotionnel de I’individu, sa motivation mais aussi la fin attendue
de I’exercice conditionnerait le niveau de recrutement des unités motrices (figure 4) (Noakes,

2012). A des niveaux d’efforts importants, la perception de 1’effort occuperait une place
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déterminante dans cette théorie. Cette perception d’effort s’ajouterait aux autres informations
pour permettre au gouverneur central de réguler la commande motrice sous un niveau de
tolérance maximum. Il a été proposé que le gouverneur central soit situé au niveau du cortex
insulaire (Noakes, 2012), en raison de 1’augmentation de son activité en situation de fatigue
et de sa connectivité avec les régions motrices et sensorielles (Hilty, Langer, Pascual-Marqui,

Boutellier, & Lutz, 2011).
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Figure 4 : lllustration du modéle du gouverneur central

Ce schéma, traduit et adapté de Noakes et al. (2012), illustre I’intégration de divers facteurs internes, externes,
conscients et inconscients au sein du gouverneur central. La performance serait régulée au niveau cérébral a
partir des perceptions provenant du feedback et du feedforward associés a I’exercice. Selon ce modele, le cortex
cérébral jouerait donc un role essentiel dans la régulation de 1’effort en utilisant la sensation de fatigue pour
s’assurer que I’intensité de ’exercice ne dépasse pas un niveau de tolérance maximum. Les mécanismes sous-
jacents semblent toutefois peu explicités.
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Certaines limites ont été attribuées a la théorie du gouverneur central. Tout d’abord,
cette théorie accorde une visibilité limitée aux mécanismes implémentés au sein de cette
« boite noire » centrale (Ekkekakis, 2009). Aussi, la complexité des interactions envisagées
entres les différents processus a soulevé un certain scepticisme (Ekblom, 2009 ; Marcora,
2008, Shephard, 2009) et de nombreux debats au sein de la littérature (Ekblom, 2009 ; Noakes
et al., 2011b ; Noakes & Marino, 2009). Pour Noakes et al., (2004), le gouverneur central
devrait réguler I’intensité de 1’exercice pour éviter une diminution de la saturation artérielle
en oxygene et une ischémie cardiaque et contrdlerait la quantité de travail que le cceur est
« autorisé » a réaliser (Noakes & St Clair Gibson, 2004 ; Noakes et al., 2004). Cependant, des
¢tudes indiquent qu’une ischémie cardiaque et une diminution de la saturation artérielle en
oxygene peuvent étre observées au cours de 1’effort (Dempsey, Hanson, & Henderson, 1984
: Whyte, 2008). De plus, d’autres auteurs suggerent que le travail cardiaque n’est pas limité
par la présence d’un gouverneur central (Brink-Elfegoun, Kaijser, Gustafsson, & Ekblom,
2007). Enfin, si le postulat d’une régulation de I’effort par le gouverneur central afin d’éviter
une ischémie cardiaque ou une désaturation en oxygene pourrait éventuellement s’appliquer
a certains types d’efforts « corps entier », les conditions d’application de ce modéle ne
semblent pas réunies pour des exercices impliquant des groupes musculaires isolés. La
contrainte cardio-respiratoire et vasculaire n’apparait en effet pas limitante dans ce contexte.
Ces éléments remettent ainsi en cause le modele proposé.

Marcora (2008) considére que 1’arrét de 1’exercice surviendrait lorsque 1) 1’effort
requis par latache est égal a I’effort maximal que 1’individu est capable d’exercer ou 2) lorsque
I’individu pense avoir réalisé un effort maximal et que la poursuite de I’exercice est percue
comme impossible. Dans ce modéle psychobiologique ou psycho-motivationnel, la régulation
de I’effort lors de taches d’endurance est consciente et déterminée par cing facteurs clefs : la

perception de I’effort (qui constituerait le déterminant ultime de la performance d’endurance)
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; la motivation ; la connaissance du temps ou de la distance a parcourir ; la connaissance du
temps ou de la distance restant(e) et les expériences antérieures de perception d’effort.
Contrairement au modéle du gouverneur central, la perception de I’effort ne serait pas liée aux
feedbacks afférents de la périphérie mais dépendrait de la décharge corollaire provenant de la
commande motrice transmise aux régions cérébrales sensorielles. Lorsque 1’effort devient
plus difficile et que la perception d’effort augmente, toute décision quant a ce qu’il faut
entreprendre dépend des quatre autres facteurs cités ci-dessus. A ce stade, il existerait un
conflit entre les réponses concurrentes relatives a la poursuite ou a I’arrét de I’exercice
(McMorris et al., 2018). Le conflit nécessaire a la décision de poursuivre ou d’arréter
I’exercice nécessiterait 1’activation du cortex cingulaire antérieur et du cortex insulaire
(Marcora, 2009 ; Pageaux et al., 2014). Les mécanismes associés restent néanmoins peu
évidents. Ce modéle n’envisage aucune régulation de la performance via les feedbacks
afférents (Marcora, 2010), ce qui constitue une limite importante pour certains auteurs
(Amann & Secher, 2010a ; 2010b). Comme abordé précédemment, des études suggérent en
effet que les afférences musculaires jouent un réle notable dans la régulation de I’exercice
(Amann et al., 2009 ; Blain et al., 2016).

La théorie du seuil de fatigue périphérique (Amann, 2011), abordée en section
1.1.2.2.3. suggere quant a elle que le niveau d’activation musculaire est régulé afin de limiter
le niveau de fatigue périphérique sous un seuil critique pour protéger I’intégrité¢ de
I’organisme. Cette régulation dépendrait d’une inhibition centrale de I’activation musculaire
induite par I’activité des afférences de type Il et IV projetant au niveau spinal et supraspinal
(Blain et al., 2016). La perception de 1’effort jouerait un role négligeable dans ce processus.
Les auteurs qui remettent en question cette théorie soulignent que la performance d’endurance
n’est pas améliorée par I’inhibition des afférences III et IV (via injection de produit

pharmacologique capable de bloquer I’activité afférente de type I11-1V) (Marcoraet al., 2010).
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Selon Marcora (2010), I’activité des afférences III-IV ne serait donc pas nécessaire pour
moduler I’intensité de I’exercice. Des conditions environnementales particuliéres semblent
aussi pouvoir mettre en défaut ce modele. En effet, des niveaux de fatigue périphérique moins
importants ont été observés a I’épuisement en condition d’effort hypoxique sévére
(comparativement a une condition de normoxie) alors que les niveaux de fatigue centrale
s’avéraient supérieurs (e.g., Goodall et al., 2010). Dans cette condition d’effort, le feedback
périphérique inhibiteur ne jouerait pas un réle prépondérant dans I’arrét de I’exercice puisque
le seuil critique de fatigue périphérique ne semblait pas avoir été atteint.

Le flush modéle, développé par Millet (2011), a proposé une simplification du modele
du gouverneur central. Il envisage aussi une régulation du recrutement des unités motrices par
le systeme nerveux central tout en précisant I’importance des facteurs périphériques dans ce
processus. Dans ce modeéle, le systeme nerveux central est comparé a une chasse d’eau
comprenant le flotteur, le débit de remplissage, le débit d’évacuation et la réserve de sécurité.
Le flotteur représente la perception de 1’effort dont le niveau serait déterminé par la quantité
d’informations sensorielles afférentes provenant de la périphérie ou issus des décharges
corollaires efférentes (débit de remplissage et d’évacuation). La réserve de sécurité représente
la limite maximale de perception d’effort tolérable pour I’individu. L’individu n’atteindrait
généralement pas un état ou cette réserve de sécurité aurait été saturée. Au regard de cette
proposition théorique, I’arrét de 1’effort refléterait davantage un désengagement volontaire,
dont la motivation constituerait 1’élément déterminant (Millet, 2011). Ce modeéle semble
cependant adapté aux épreuves d’ultra endurance et pourrait s’avérer moins pertinent dans un
contexte ou I’importance de la gestion de I’effort serait réduite.

En dépit de la pluralité des modeles présentés, des auteurs relévent une certaine

inconsistance concernant les mécanismes explicatifs envisagés au sein de la littérature
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(McMorris et al., 2018 ; Robertson & Marino, 2016 ; Tanaka & Watanabe, 2012). Ces limites,

ainsi que les propositions théoriques qui en découlent seront abordees ci-dessous.

1.3.2. LIMITES COMMUNES DES MODELES EXPLICATIFS

Bien que les propositions précédemment abordées comportent un certain nombre de
différences, elles suggérent (a I’exception du modele « catastrophique », que nous exclurons
désormais dans la suite de nos propos) I’implication de structures cérébrales dans la régulation
et I’arrét de I’exercice. De plus, la plupart de ces théories s’accordent sur le fait que la
perception consciente des sensations physiologiques et/ou des conséquences sensorielles
attendues puisse influencer le maintien de ’effort. Enfin, elles soulignent majoritairement
I’implication déterminante de processus motivationnels et/ou psychologiques dans I’arrét de
I’exercice.

Cependant, de maniére assez paradoxale compte tenu des éléments présentés dans le
paragraphe précédent et en section 1.2., ces propositions laissent planer I’incertitude quant
aux mécanismes cérébraux et cognitifs impliqués. Les mécanismes explicatifs intégrant
I’existence d’une composante psychologique susceptible d’influencer les voies neuronales de
régulation de I’effort n’apparaissent pas manifestes. Des auteurs soulignent que la littérature
associée a 1’étude des déterminants centraux s’est historiqguement concentrée sur les
performances du systéeme moteur, délaissant ainsi les aspects cognitifs susceptibles d’étre
impliqués dans le maintien de 1’effort et la tolérance des sensations de fatigue (McMorris et
al., 2018 ; Taylor & Gandevia, 2008). L’intérét prépondérant accordé au cortex moteur dans

I’étude de I’exercice physique peut notamment en témoigner.
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1.3.3. PLACE DU CORTEX MOTEUR DANS LA REGULATION DE
L’EFFORT PHYSIQUE
Bien qu’il ait été proposé que de nombreuses structures corticales et sous-corticales
puissent entrer en jeu pour réguler 1’effort physique (e.g., I’insula, le cortex cingulaire
antérieur, le CPF ou les ganglions de la base ; voir McMorris et al., 2018 ; Rauch,
Schoénbachler, & Noakes, 2013 ; Robertson & Marino, 2016 ; Tanaka & Watanabe, 2012) il
est communément admis que le cortex moteur représente le déterminant clé de la régulation
de la commande motrice (Radel et al., 2017b). Cette affirmation semble partagée dans les
principaux modéles de régulation d’effort. Plusieurs raisons ont conduit a attribuer cette
fonction au cortex moteur. Premiérement, une innervation corticale directe le relie aux
motoneurones-a. via la voie corticospinale (Dum & Strick, 2002). De plus, une grande partie
des neurones corticospinaux formant la voie corticospinale proviennent du cortex moteur
(Chouinard & Paus, 2006) et 1’activation de ces neurones par stimulation électrique ou
magnétique a entrainé des contractions musculaires (Selimbeyoglu & Parvizi, 2010).
Toutefois, si plusieurs études ont rapporté une augmentation significative de ’activité
du cortex moteur au cours de I’exercice physique et une correspondance entre 1’activité de
cette structure et 1’activité musculaire, ces résultats semblent concerner des contractions
musculaires de courte durée (e.g., Dai, Liu, Sahgal, Brown, & Yue, 2001 ; Ehrsson et al., 2000
; Gagnon et al., 2011 ; Spraker, Yu, Corcos, & Vaillancourt, 2007). Sa contribution parait en
effet moins évidente dans la poursuite d’un exercice prolongé. Des études utilisant la
tomographie par émission de positons (TEP) (Dettmers, Lemon, Stephen, Fink, &
Frackowiak, 1996), I'imagerie par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf) (Liu, Dai,
Sahgal, Brown, & Yue, 2002 ; Liu et al., 2003) ou la spectroscopie proche infrarouge

fonctionnelle (fNIRS) (Rupp et al., 2013 ; Shibuya & Kuboyama, 2007 ; 2010 ; Shibuya &
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Tachi, 2006) ont indiqué qu’aprés une augmentation initiale, I’activité du cortex moteur
déclinait ensuite rapidement lors de ce type d’effort.

Ces résultats ne participent pas a valider 1’idée selon laquelle le cortex moteur
représente I’unique régulateur de la commande motrice nécessaire au maintien d’un effort
prolongé. Plusieurs études ont suggéré une implication plus importante d’autres régions
corticales dans le maintien d’un effort fatigant (e.g., Abdelmoula et al., 2016 ; Liu et al., 2003,
2005 ; Rupp et al., 2013, 2015 ; Tempest et al., 2017). C’est notamment le cas de 1’étude
d’Abdelmoula et al. (2016), qui a cherché a utiliser la stimulation transcranienne a courant
direct continu (tDCS) pour tester I’hypothése selon laquelle une facilitation de 1’activité du
cortex moteur puisse améliorer la performance d’endurance musculaire. Alors que les auteurs
ont observé une amélioration significative du temps d’endurance a I’aide d’une stimulation
anodique du cortex moteur (comparativement a une condition contrdle), ils ont conclu que cet
effet n’était pas imputable a une modification de I’activité de cette région. En couplant la
tDCS a la stimulation magnétique transcranienne (TMS) du cortex moteur, aucune
modification de 1’excitabilité cortico-spinale n’a été observée entre les conditions. Ces
résultats ont permis de suggérer que la stimulation avait influencé I’excitabilité d’autres zones
corticales, potentiellement responsables des différences de performances observées. En effet,
la technique de stimulation utilisée ne permettait pas de controler strictement d’éventuels
effets de contamination®.

Des études utilisant des techniques de neuroimagerie ont pu observer une activation
au niveau des régions sensorimotrices (Liu et al., 2003), somatosensorielles (Korotkov et al.,
2005), préfrontales (Dettmers et al., 1996 ; Liu et al., 2003 ; 2005 ; 2007 ; Van Duinen,

Renken, Maurits, & Zijdewind, 2007) et du cortex cingulaire antérieur (Korotkov et al., 2005

6 La contamination fait ici référence a la diffusion du courant électrique dans d’autres régions corticales que celle initialement ciblée. Des montages tDCS haute définition
(tDCS-HD) utilisant quatre électrodes (Caparelli-Daquer et al., 2012) sont parfois préférés aux montages tDCS classiques a deux électrodes (Medeiros et al., 2012) afin de
fournir une neuromodulation unidirectionnelle, focalisée sur la zone corticale d’intérét, contrdlant davantage ces effets de contamination (Im, Park, Shim, Chang, & Kim,
2012 ; Villamar et al., 2013).
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; Liu et al., 2003 ; 2007) au cours de tdches musculaires maximales et sous-maximales
fatigantes. En comparant 1’activité cérébrale lors de deux taches plus ou moins fatigantes (via
la manipulation du temps de récupération entre des contractions maximales sur une tache de
handgrip), Liu et al. (2007) ont observé que la tache particulierement fatigante entrainait un
déplacement de I’activité cérébrale vers des régions antérieures et inférieures du cortex. Ces
auteurs ont ainsi suggeré que les processus cérébraux s’adaptaient a la fatigue en activant des
régions préfrontales afin de poursuive la tache motrice. Le CPF, dont le r6le est généralement
associe au contréle cognitif (Alvarez & Emory, 2006) pourrait étre particulierement impliqué
dans le maintien d’un effort soutenu (Robertson & Marino, 2015, 2016 ; Rupp & Perrey,
2008). Nous y reviendrons durant la deuxieme grande partie de ce cadre théorique.

Bien que les processus cognitifs semblent traditionnellement s’effacer au profit du
systéeme moteur dans 1’exploration des déterminants centraux de la régulation de 1’effort, de
récentes propositions théoriques envisagent I’existence d’un réseau de régions cérébrales
fonctionnellement connectées, impliquant des structures corticales associées au

fonctionnement cognitif supérieur. Ces propositions seront abordées dans la prochaine partie.

1.3.4. L’IMPLICATION DES STRUCTURES CEREBRALES SUPERIEURES
ENVISAGEE AU SEIN DE PROPOSITIONS THEORIQUES

Comme nous avons pu 1’aborder précédemment, 1I’implication du cortex moteur
apparait moins évidente que celle d’autres régions corticales dans le maintien d’un exercice
soutenu. La vraisemblable implication de mécanismes supraspinaux (susceptibles de
mobiliser des processus en amont du cortex moteur) et de facteurs psychologiques dans le
phénomeéne de fatigue et la tolérance des sensations d’effort a conduit certains auteurs a
proposer de nouvelles pistes explicatives associées au maintien de 1’effort. En complément

des précédents modeles du maintien de 1’effort, ces propositions théoriques récentes

43



envisagent 1’implication de structures associees au fonctionnement cognitif supérieur au
centre d’un réseau de régions cérébrales fonctionnellement connectées (McMorris et al., 2018
; Robertson & Marino, 2016 ; Tanaka & Watanabe, 2012). Elles constituent ainsi une source
de propositions et d’interprétations intéressante concernant les mécanismes supraspinaux
impliqués dans le maintien de 1’effort.

Ces propositions théoriques envisagent le CPF comme un centre d’intégration de
differentes informations associées a 1’effort, directement impliqué dans la décision de
poursuivre ou d’arréter 1’exercice (McMorris et al., 2018 ; Robertson & Marino, 2016 ; Tanaka
& Watanabe, 2012). Cette structure étant considérée comme un centre décisionnel au sommet
de la hiérarchie motrice (Rushworth, 2000) et du contréle cognitif (Alvarez & Emory, 2006),
il n’ apparait pas étonnant que certains auteurs 1’envisagent comme la pierre angulaire des
voies neuronales impliquées dans le maintien de 1’effort (McMorris et al., 2018 ; Robertson
& Marino, 2016 ; Tanaka & Watanabe, 2012).

Au sein des propositions de Robertson et Marino (2016) et McMorris et al. (2018), les
informations physiologiques et psychologiques associées a I’exercice telles que les afférences
musculaires, la présence de réecompenses, la présence de compétiteurs ou la confiance en soi,
sont intégrées par des voies neuronales interconnectant des structures corticales et sous-
corticales pour étre conjointement interprétées au sein du CPF. A partir de ces informations,
le CPF sélectionnerait la réponse motrice la plus pertinente. Le fonctionnement cognitif
conditionnerait ainsi la tolérance a I’exercice et la commande motrice subséquente.

Tanaka et Watanabe (2012) ont, quant a eux, proposé 1’existence de deux voies de
régulation supraspinale (figure 5). Au cours d’un effort fatigant, ces auteurs envisagent que
les informations sensorielles provenant de la périphérie puissent activer une voie inhibitrice
composée de structures corticales et sous-corticales interconnectées. Dans ce systéme

inhibiteur, les informations sensorielles atteindraient le cortex moteur pour limiter la
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commande motrice via une voie de transmission neuronale incluant la moelle épiniére, le
thalamus, le cortex somatosensoriel, le cortex insulaire, le cortex cingulaire, 1’aire pré-motrice
et I’aire motrice supplémentaire. D’autre part, une voie facilitatrice pourrait étre activée en
présence d’informations motivationnelles et permettrait de lutter contre I’inhibition de la
commande motrice induite par les informations sensorielles périphériques (Tanaka &
Watanabe, 2012). Dans ce systeme de facilitation, I’input motivationnel faciliterait la
commande motrice pour lutter contre les effets inhibiteurs liés a la fatigue supraspinale
(inhibition du cortex moteur) via un circuit neuronal composé des ganglions de la base, du
thalamus, du cortex orbitofrontal (COF), du CPF, du cortex cingulaire antérieur, de 1’aire pré-
motrice et de I’aire motrice supplémentaire (figure 5). Pour ces auteurs, la commande motrice
serait régulée par 1’équilibre entre les systémes d’inhibition et de facilitation (Tanaka &
Watanabe, 2012). Cette proposition envisage ainsi [’existence d’une composante
psychologique engagée dans le maintien de I’effort, en considérant notamment le réle de
structures préfrontales dans 1’intégration d’informations motivationnelles et la régulation de
la commande motrice.

Les mécanismes de régulation motrice envisages par Tanaka et Watanabe (2012)
impliquent les régions corticales associées au fonctionnement cognitif supérieur (CPF et COF)
seulement au sein du systeme de facilitation guidé par I’input motivationnel. Contrairement a
ces auteurs, Robertson et Marino (2016) et McMorris (2019), considérent I’implication de ces
structures dans I’intégration et 1’interprétation conjointe d’informations psychologiques et
physiologiques afin d’élaborer une décision cognitivement contr6lée déterminant la poursuite
ou I'arrét de I’exercice. Cette décision pourrait alors étre sous-tendue par une analyse
dynamique des colts et des bénéfices associés a I’effort. Cette perspective sera envisagée dans

la deuxiéme grande partie de notre cadre théorique. Au-dela de ce point de divergence, ces
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propositions soulignent le role central du CPF dans la régulation de I’effort au travers d’un

réseau d’intégration cérébral d’informations psychologiques et physiologiques.
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Figure 5 : Modele supraspinal de réegulation de la fatigue physique proposé par Tanaka
& Watanabe (2011)

Ces schémas, traduits et adaptés de Tanaka et Watanabe (2011), illustrent les mécanismes de régulation de la
fatigue physique. Le panneau a) indique que les systémes d’inhibition et de facilitation jouent un réle primordial
pour déterminer la commande motrice envoyée vers la périphérie. Si les afférences sensorielles activent un
systeme inhibiteur sur la commande motrice, des informations motivantes activent un systeme de facilitation via
I’intervention du systeme nerveux central. Le panneau b) précise les connexions neuronales et les interactions
cérébrales sous-jacentes a ces deux systémes de régulation. Le systéme d’inhibition est illustré par les traits
pointillés et le systeme de facilitation par les traits pleins. ME : Moelle épiniére ; M1 : cortex moteur primaire ;
AMS : aire motrice supplémentaire ; AP : aire prémotrice ; CCA : cortex cingulaire antérieur ; CPF : cortex
préfrontal ; COF : cortex orbitofrontal ; GB : ganglions de la base ; TH : Thalamus.
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SYNTHESE PARTIE 1

Pour maintenir I’effort physique, 1’individu va devoir faire face a 1’apparition de la
fatigue. Cette fatigue neuromusculaire provient de facteurs périphériques (i.e., altération de la
capacité intrinseque du muscle a produire une force) ou centraux (i.e., altération de la capacité
a activer volontairement le muscle au niveau cérébral ou spinal) qui interagissent via des voies
neuronales pour réguler la commande centrale et 1’activité musculaire. Des mécanismes
impliquant des structures cérebrales en amont du cortex moteur semblent engagés dans le
phénomene de fatigue. Ces structures pourraient participer au processus de régulation de la
commande centrale induite par I’activité musculaire afférente et/ou la perception de I’effort. De
plus, un ensemble de facteurs psychologiques semble en mesure de moduler la tolérance et
I’arrét de I’exercice au travers d’adaptations centrales. Aussi, la dynamique d’activité cérebrale
associée a la poursuite d’un effort prolongé semble davantage s’opérer au profit de régions
impliquées dans le fonctionnement cognitif supérieur plutét que du cortex moteur.

Ces éléments suggerent 1’existence de processus de régulation impliquant un contréle
cognitif. Pourtant, celui-ci ne semble pas particulierement prégnant dans les principaux modeles
de régulation de I’effort, qui offrent une visibilité limitée aux mécanismes cérébraux impliqués.
Des propositions envisagent toutefois que des informations physiologiques et psychologiques
régulent la commande motrice via des circuits neuronaux interconnectant des structures
supraspinales. Certaines de ces propositions considérent nécessaire 1’implication de régions
corticales engagées dans le fonctionnement cognitif supérieur pour poursuivre 1’exercice.

La prochaine partie s’attardera sur 1’idée que le maintien et la tolérance de I’exercice
pourraient s’appréhender au travers d’une décision cognitivement contrdlée, basée sur
I’évaluation des colts et des bénéfices associés a I’effort et guidee par des processus

neurocognitifs impliquant le CPF.
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2. L’ARRET DE L’EFFORT : UNE DECISION

COGNITIVEMENT CONTROLEE AU SEIN DU CPF ?

La partie précédente a suggéré I’implication de mécanismes cérébraux et de facteurs
psychologiques dans la capacité d’un individu a maintenir un effort physique prolongé.
Pourtant, leur compréhension reste encore a approfondir (McMorris et al., 2018 ; Robertson
& Marino, 2016).

Alors que P’exploration des processus neurocognitifs au cours de 1’exercice semble
représenter un enjeu important, cette partie mettra en évidence que la décision d’arréter (ou
de poursuivre) I’effort pourrait étre guidée par une comparaison dynamique entre les colts et
les bénéfices associés a la tdche d’exercice. Dans cette approche, la capacité a tolérer les
signaux afférents (désagréables) de fatigue et a poursuivre 1I’exercice dépendrait de la présence
d’informations psychologiques susceptibles de mieux tolérer I’accumulation de ces signaux
physiologiques (cotits de I’effort) (McMorris et al., 2018 ; Robertson & Marino, 2016). Les
structures préfrontales interpréteraient ces informations pour réguler la commande motrice en
prenant la décision la plus avantageuse possible. L’implication de processus attentionnels et
d’un contrdle inhibiteur au sein du CPF permettrait de limiter la réponse affective négative
induite par I’accumulation des coits de I’effort (Ekkekakis, 2009 ; Hyland-Monks et al.,

2018).
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21. LA PRISE DE DECISION DANS LA THEORIE
ECONOMIQUE

2.1.1. LES DECISIONS VISENT A MAXIMISER LES BENEFICES PAR
RAPPORT AUX COUTS

Il est largement reconnu dans la littérature que la décision de s’engager ou non dans

une action spécifique peut dépendre de 1’évaluation des codts et des bénéfices associés a cette
action (Kurniawan, Guitart-Masip, Dayan, & Dolan, 2013 ; Rigoux & Guigon, 2012). Ce
concept de prise de décision, basée sur la valeur, a été formalisé par la théorie économique
(Rangel, Camerer, & Montague, 2008). Les fondements et les mécanismes cérébraux associes
a ces décisions ont récemment été investigués dans le champ des neurosciences, donnant
naissance a la neuroéconomie’ (Fehr & Rangel, 2011). Le concept de prise de décision basée
sur la valeur est a présent utilisé dans le domaine de la psychologie comportementale (Rangel
et al., 2008). Selon la théorie économique, qui vise a expliquer les décisions (Glimcher,
Camerer, Fehr, & Poldrack, 2009), nos choix sont effectués parmi les alternatives d’un
ensemble, de maniére & maximiser 1’utilit¢® (Mas-Colell, Whinston & Green, 1995). Cette
utilité dépend du résultat qu’elle implique et notamment de la valence de ce résultat (Doya,
2008). La valence est utilisée pour distinguer la valeur positive du résultat en tant que bénéfice
et la valeur négative en tant que codt. La valeur nette du résultat engagé dans la décision
découle ainsi de 1’ évaluation des colts et des bénéfices qui y sont associés (Rangel & Hare,
2010). Les colts influencant la prise de décision peuvent correspondre a des pertes moneétaires,
a la douleur, a des punitions ou encore aux dépenses énergetiques engagées (Boksem & Tops,

2008 ; Rangel et al., 2008 ; Rigoux & Guigon, 2012). Dans la littérature, les bénéfices sont

7 La neuroéconomie est I’étude des bases neurobiologiques et computationnelles de la prise de décision basée sur des valeurs. Son objectif est de fournir un compte rendu

biologique du comportement humain qui peut étre appliqué a la fois dans les sciences naturelles et sociales (Rangel et al., 2008).

8 Dans ce cadre, 1'utilité refléte les préférences révélées par les choix possibles dans un ensemble d’alternatives. Elle représente une variable qui rend compte des choix de

maniére raisonnée.
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géneralement associés a des buts et des objectifs a atteindre comme des récompenses
monétaires (Meyniel et al., 2013 ; Kurniawan et al., 2010) ou alimentaires (Floresco & Ghods-

Sharifi, 2007 ; Rigoux & Guigon, 2012).

2.1.2. UNE EVALUATION DES COUTS ET DES BENEFICES AU NIVEAU
PREFRONTAL GUIDE LE COMPORTEMENT

Le fondement de la décision basée sur la valeur est d’engager un choix permettant de
sélectionner la réponse la plus avantageuse. Cela implique une capacité a accorder les actions
par rapport aux objectifs et donc a mobiliser le contrdle cognitif (Meyniel et al., 2013). Le
CPF, au travers de ses fonctions exécutives, est bien connu pour assurer le contréle cognitif
nécessaire a la coordination entre les pensées et les actions associees a la réalisation d’objectifs
(Miller & Cohen, 2001). Les choix basés sur la valeur pourraient ainsi étre cognitivement
contrdlés au niveau préfrontal, notamment parce que le contrdle cognitif semble aussi intégrer
la motivation de I’individu (Kouneiher, Charron, & Koechlin, 2009).

Il a été indiqué que 1’évaluation des colts et des bénéfices serait encodée par des
structures cérébrales particuliéres. Les résultats de la littérature tendent & soutenir que ce
systéme d’évaluation serait implémenté au sein du cortex préfrontal (Domenech & Koechlin,
2015) et plus précisément au niveau orbitofrontal/ventromédian (Bartra, McGuire, & Kable,
2013 ; Kiihn & Gallinat, 2012 ; Peters & Biichel, 2010 ; Rushworth, Kolling, Sallet, & Mars,
2012 ; Rushworth, Noonan, Boorman, Walton, & Behrens, 2011 ; Sescousse, Caldu, Segura,
& Dreher, 2013 ; Wallis, 2007). De maniere générale, ces structures sont principalement
impliquées dans la prise de décision et la motivation et paraissent jouer un role important dans
le maintien du comportement dirigé vers les buts (McMorris et al., 2018). Elles sont censees
évaluer les choix possibles et coder les résultats attendus afin d’adapter le comportement

(Schoenbaum, Roesch, Stalnaker, & Takahashi, 2009).
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Des études IRMf ont indiqué que ces régions étaient particulierement activées lorsque
les individus devaient évaluer la valeur de divers stimuli (e.g., le sujet estime de maniére la
plus précise possible le prix d’un bien, la décision étant soumise a d’éventuelles pénalités) ou
exprimer leur préférence entre divers stimuli (e.g., objets, visages, maisons, peintures)
(Lebreton, Jorge, Michel, Thirion, & Pessiglione, 2009 ; Plassmann, O’Doherty, & Rangel,
2010). D’autres expérimentations enregistrant 1’activité électrophysiologique au niveau
cérébral ont mis en évidence I’implication de ces régions dans le processus de traitement de
la valeur (e.g., la valeur de la récompense accordée suite a une prise de décision) (Dofiamayor,
Marco-Pallarés, Heldmann, Schoenfeld, & Munte, 2011 ; Hunt et al., 2012). Certaines études
ont aussi revélé que des Iésions au niveau de ces zones perturbaient les prises de décisions
impliquant le traitement subjectif de la valeur (Fellows, 2011 ; Noonan et al., 2010). Des
patients ayant subi des dommages au niveau préfrontal présentent des déficiences dans la prise
de décision lors de taches nécessitant d’effectuer des choix entre plusieurs options engageant
des bénéfices et des pertes monétaires. Ces déficiences étaient plus précisément associées a
des lésions sur les régions médianes du CPF ventral et orbitofrontal (Bechara, Damasio,
Damasio, & Lee, 1999), sur le cortex cingulaire antérieur (Manes et al., 2002) ou sur les
régions dorsolatérales et dorsomédiales du CPF (Fellows & Farah, 2005 ; Manes et al., 2002).
De méme, I’exécution de ces taches decisionnelles chez des sujets sains révele une activation
préfrontale au niveau orbitofrontal, dorsolatéral et au sein du cortex cingulaire antérieur
(Clark, Cools, & Robbins, 2004 ; Ernst et al., 2002 ; Fukui, Murai, Fukuyama, Hayashi, &
Hanakawa, 2005 ; Rogers et al., 1999). Le processus d’évaluation des co(ts et des bénéfices
pourrait reposer sur un réseau cérébral impliquant le CPF, le cortex cingulaire, I’insula, le
striatum et I’amygdale (Amemori & Graybiel, 2012 ; Boksem & Tops, 2008 ; Lebreton et al.,
2009 ; Peters & Bichel, 2010). Certains auteurs envisagent aussi que les voies neuronales

engagées dans ce processus puissent se distinguer en fonction des codts et des bénéfices. Par
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exemple, si les béenéfices semblent davantage associés a la partie médiane du cortex préfrontal
(Prévost, Pessiglione, Météreau, Cléry-Melin, & Dreher, 2010), le traitement des codts serait
plutdt latéralisé (Kringelbach, 2005). Le réseau d’évaluation engage divergerait en fonction
des différents types de codts (e.g., I’effort ou la dépense monétaire engagée) (Prévost et al.,
2010 ; Rangel & Hare, 2010).

Au regard de ces éléments, il semble que 1’évaluation des codts et des bénéfices sous-
jacente a la prise de décision guidant le comportement puisse étre réalisée par certaines des
structures les plus sophistiquées du contréle cognitif (i.e., les régions antérieures et inférieures
du cortex préfrontal) (Koechlin & Summerfield, 2007). La poursuite ou I’arrét de 1’effort
pourrait ainsi étre dépendants de cette balance décisionnelle. Nous aborderons dans la partie

suivante comment cette perspective décisionnelle peut s’appliquer a 1’effort physique.

22. LA THEORIE ECONOMIQUE APPLIQUEE AU

MAINTIEN DE L’EFFORT PHYSIQUE

Les travaux de Meyniel et al. (2013 ; 2014) se sont appuyés sur la théorie économique
afin d’investiguer les processus impliqués dans la décision d’arréter ou de reprendre 1’effort
physique. En manipulant expérimentalement la difficulté de la tache physique (i.e., les codts)
et I’enjeu monétaire® (i.e., les bénéfices) lors d’une tache au cours de laquelle les participants
étaient proportionnellement récompenses a la durée de la contraction (tache de handgrip), ces
auteurs ont révélé que 1’allocation de 1’effort était guidée par une décision stratégique visant
a maximiser les bénéfices par rapport aux codts. En effet, les sujets decidaient de maintenir
I’effort plus longtemps pour des incitations monétaires avantageuses. De plus, la durée de

I’effort était réduite pour des niveaux de difficulté supérieurs, représentes implicitement via

9 La difficulté de la tache physique a été manipulé en modulant le niveau de force nécessaire (i.e. 70 ; 80 ou 90% de MVC) pour obtenir les bénéfices monétaires mis en jeu
au cours de la contraction musculaire. L’enjeu monétaire a été manipulé en modulant la valeur de la récompense monétaire accordée au cours de la contraction. Le gain a

été calculé en multipliant I’incitation monétaire (i.e., 10, 20 ou 50 centimes) par le temps passé au-dessus du niveau de force cible (Meyniel et al., 2014).
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un niveau de force cible a atteindre. Les auteurs ont proposé que 1’arrét de 1’effort puisse
reposer sur un modeéle d’accumulation dans lequel les bénéfices associés a un temps
supplémentaire d’effort seraient comparés, de maniére dynamique, a I’accumulation des cofits
estimés que cet effort implique. La différence entre ces deux variables représente 1’utilité
nette. Avec le développement de la fatigue, 1’utilité nette diminuerait au cours du temps
jusqu’a I’atteinte d’une limite qui déclencherait 1’arrét de 1’effort, lorsque les colts dépassent
les bénéfices (figure 6). Les résultats des travaux cherchant a tester ce modéle d’accumulation
indiquent que le comportement des individus lors du maintien de 1’exercice refléte les
variations du codt estimé et du compromis entretenu avec le bénéfice attendu (Meyniel et al.,
2014). La difficulté « réelle » de I’effort augmente la vitesse d’accumulation du codt estimé
et les récompenses monétaires permettent de repousser le seuil de tolérance limite du codt
estimé (figure 6). Selon les auteurs, la difficulté « réelle » représente la difficulté éprouvée
pendant 1’exercice, manipulée implicitement par ’illustration d’un niveau de force cible a
atteindre. Elle s’oppose a la difficulté « attendue » qui correspond au niveau de difficulté
explicitement présenté au participant et qui ne semble pas influencer la durée de I’effort. La
variable du co(t estimé s’avere distincte du ressenti subjectif d’effort (Meyniel et al., 2014).
Pris ensemble, ces éléments indiquent que 1’arrét de ’exercice repose sur des processus
décisionnels visant a limiter les colts physiologiques d’effort tout en intégrant des facteurs

stratégiques comme 1’enjeu monétaire.
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Effets incitatifs des récompenses monétaires Difficulté de ’effort (% MVC)

10c vs. 20c 75% vs. 85%
A Durée de I’effort A Durée de ’effort

> : e

Niveau d’accumulation
des coiits estimés de I’effort

. : HH )
- > : Temps

Durée de la récupération Durée de la récupération

Figure 6 : Modéle d’allocation de I’effort physique au cours du temps proposé par
Meyniel et al. (2014)

Ces schémas, traduits et adaptés de Meyniel et al. (2014), illustrent la maniére dont les bénéfices (incitations
monétaires) et les coiits de I’effort (difficulté de la tache) influencent la durée de 1’effort et de la récupération de
maniere stratégique. Des récompenses monétaires plus importantes augmentent la tolérance limite
d’accumulation des cofits estimés de ’effort pour repousser la durée de I’exercice. A I’inverse, un niveau de
difficulté plus élevé accélére I’accumulation des coiits estimés et engendre un arrét plus précoce de I’effort
physique. L’architecture de base de ce modéle (le principe de I’accumulation des colts de I’effort jusqu’a
I’atteinte d’une limite) rend compte d’une adaptation dynamique de 1’effort physique en fonction des bénéfices
attendus et des contraintes physiologiques imposées par la tache.

D’autres travaux ont proposé qu’une évaluation des récompenses et des colts
potentiellement associés a la tache soit au cceur du phénomeéne de fatigue mentale et
conditionnerait le comportement (Boksem & Tops, 2008). Alors que des récompenses
semblent en mesure de motiver I’individu a s’engager dans I’activité, la poursuite de 1’effort
engendre nécessairement des colts énergétiques supplémentaires. Selon Boksem & Tops
(2008), lorsque les codts énergetiques pergus sont supérieurs aux récompenses attendues, les
individus ne seraient plus motivés pour s’engager dans ’exécution de la tache fatigante

(Boksem & Tops, 2008).
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Une évaluation stratégique des colts et des bénéfices influencerait la décision de
poursuivre ou d’arréter 1’effort fatigant (Boksem & Tops, 2008 ; Meyniel et al., 2014). Les
deux parties suivantes veilleront a préciser la nature des colts et bénéfices susceptibles

d’intégrer ce processus décisionnel lors de 1’effort physique.

2.2.1. L’EFFORT PHYSIQUE FATIGANT ENGENDRE
L’ACCUMULATION DE COUTS

Il a été proposé que le centre nerveux supérieur estime 1’effort objectivement via
I’énergie métabolique consommeée pour produire 1’action (Boksem & Tops, 2008, Shadmehr,
Huang, & Ahmed, 2016). L’effort physique a ainsi généralement été considéré comme un codt
dans la mise en place de paradigmes expérimentaux colts/bénéfices chez 1I’homme
(Kurniawan et al., 2013 ; Meyniel et al., 2014 ; Pessiglione et al., 2007) comme chez 1’animal
(Floresco & Ghods-Sharifi, 2007 ; Hauber & Sommer, 2009 ; Hillman & Bilkey, 2010). Cette
idée découle principalement du besoin fondamental d'économie d'énergie (Lee, Emerson, &
Williams, 2016).

Dans un contexte fatigant, I’évaluation du codt énergétique engagé pour obtenir les
récompenses prendrait en compte 1’état physiologique actuel de I’individu et notamment ses
ressources énergétiques mais aussi les conséquences attendues de I’effort (e.g., les stimuli
aversifs envisagés) (Boksem & Tops, 2008). En précisant un cadre conceptuel de la fatigue
mentale reposant sur I’intégration des coits et des bénéfices, Boksem & Tops (2008) ont
suggeré que les informations relatives au co(t énergétique soient transmises par le cortex
insulaire, au niveau du cortex cingulaire antérieur pour étre évaluees en fonction des
récompenses engagées et permettre ainsi une prise de décision optimale (Boksem & Tops,
2008). De maniére similaire, des études, cherchant a augmenter I’effort physique nécessaire

afin d’obtenir une récompense plus importante ont suggéré que les signaux associés aux coiits
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de I’effort proviendraient de I’amygdale (Floresco & Ghods-Sharifi, 2007), du thalamus et de
I’insula (Meyniel et al., 2013) pour étre transmis au niveau du CPF via le cortex cingulaire
antérieur afin de guider le processus décisionnel (Floresco & Ghods-Sharifi, 2007). Il est
géneralement envisagé que le cortex insulaire et le cortex cingulaire antérieur travaillent de
concert pour permettre a I’individu d’accéder a la perception de son état intéroceptif (Craig,
2002 ; Critchley, Wiens, Rotshtein, Ohman, & Dolan, 2004 ; Medford & Critchley, 2010 ;
Pollatos, Gramann, & Schandry, 2007). Le caractére appétitif ou aversif de 1’action entreprise
serait codé par I’amygdale, I’insula et le cortex orbitofrontal et pourrait aussi étre intégré au
sein du cortex cingulaire antérieur (Boksem & Tops, 2008). L’activité du cortex cingulaire
antérieur est en effet associée au traitement aversif (Vogt, 2005) et fait également partie de la
voie de motivation/réecompense (Chudasama et al., 2013). Les projections du cortex cingulaire
antérieur et du cortex insulaire au niveau du CPF ventromédian (Craig, 2002), qui entretient
aussi des connexions avec le thalamus et 1’amygdale (Craig, 2002), permettraient ainsi de
prendre une décision intégrant les stimuli aversifs d’effort.

Dans une perspective décisionnelle économique, la perception de douleur, associée a
I’accumulation du niveau de fatigue musculaire, pourrait étre un moyen de caractériser les
codts inhérents a la poursuite de 1’effort. Le niveau de douleur, manipulé dans 1’étude des
prises de décisions basées sur I’évaluation colts/bénéfices est en effet généralement considéré
comme un co(t (Brooks & Berns, 2013). De plus, la réalisation de taches physiques peut
générer des niveaux importants de douleur et d’inconfort (Boat & Taylor, 2017; Bray, Martin
Ginis, Hicks, & Woodgate, 2008 ; Cook, O’Connor, Eubanks, Smith, & Lee, 1997 ; Dorris,
Power, & Kenefick, 2012; Englert & Wolff, 2015). Au cours de I’effort physique fatigant, les
afférences de type Il et IV informent I’individu des stimuli nociceptifs associés a 1’activité
musculaire a mesure que les métabolites s’accumulent (Kaufman & Rybicki, 1987 ; Kniffki,

Mense, & Schmidt, 1978 ; Mense & Meyer, 1985 ; Pires et al., 2011 ; Pollak et al., 2014). Le
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cortex insulaire, potentiellement engagé dans I’intégration des colts estimés de 1’effort
(Meyniel et al., 2013) s’avererait également sensible a la perception de douleur qui peut étre
induite par le développement de la fatigue périphérique (Craig, Chen, Bandy, & Reiman, 2000
; Hilty et al., 2011). D’autres éléments permettent aussi d’établir une relation entre I’effort
d’endurance, la fatigue physique et la perception de douleur. Il semble par exemple que la
libération de béta-endorphine!® augmente au niveau cérébral afin de soulager le niveau de
douleur induit par 1’effort physique (Berk, Tan, Anderson, & Reiss, 1981 ; Droste, Greenlee,
Schreck, & Roskamm, 1991 ; Gandevia, 2001). L’ingestion de produits antalgiques semble
de plus pouvoir améliorer les performances d’endurance (Mauger, Jones, & Williams, 2010).
Une étude a aussi mis en évidence une corrélation significative entre la douleur induite par
I’exercice physique et la performance d’endurance au cours d’une tdche de cyclisme
(Astokorki & Mauger, 2017). Selon certains auteurs, un consensus général tend a indiquer que
la douleur induite par 1’effort physique constitue un facteur important de 1’exercice
d’endurance (Mauger, 2014 ; Stevens, Mauger, Hassmen, & Taylor, 2018). Au regard de ces
éléments, méme si la perception de la douleur n’est pas invariablement liée a 1’effort physique,
elle pourrait néanmoins refléter le colt de I’effort en étant étroitement associée a
I’accumulation de la fatigue musculaire.

L’évaluation subjective du niveau de douleur serait donc un moyen efficace de rendre
compte des colts associés a la poursuite d’un effort fatigant. Selon Halperin et Emanuel
(2019), il pourrait d’ailleurs étre plus pertinent de recueillir la perception de I’inconfort ou de
la douleur plutdt que la perception de I’effort lorsque 1’estimation de la difficulté percue de
I’exercice porte sur un groupe musculaire spécifique. Pour ces auteurs, I’évaluation de la

perception d’effort, au sens large, peut s’avérer ambigué et difficile & cerner pour les

10 La béta-endorphine (B-Endorphin) est un est un agoniste des récepteurs opioides. Si ces récepteurs semblent étroitement liés aux capacités antalgiques, le systéme opioide
occupe plus généralement un réle essentiel dans la régulation de la perception de la douleur (Benedetti, 2008 ; Sprouse-Blum, Smith, Sugai, & Parsa, 2010 ; Staahl, Olesen,
Andresen, Arendt-Nielsen, & Drewes, 2009 ; Taylor et al., 2013).
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participants (Halperin & Emanuel, 2019). Il est vrai que plusieurs définitions s’opposent au
sujet de la perception de 1’effort et des facteurs susceptibles de 1’influencer. En effet alors que
certains auteurs considerent la perception de 1’effort comme I’intensité subjective de 1’effort,
de I’inconfort et/ou de la fatigue ressentie et envisagent I’implication d’un feedback afférent
dans cette perception (Noble & Robertson, 1996 ; Robertson & Noble, 1997), Marcora (2009)
s’oppose a cette idée. Selon lui, les afférences sensorielles ne sont pas impliquées dans la
perception de 1’effort (Marcora, 2009). Alors que la perception de I’effort pourrait
intuitivement refléter les colts de 1’effort, 1’absence de consensus concernant ses fondements
neurophysiologiques ne permet pas d’affirmer avec certitude que les sensations afférentes
douloureuses induites par un exercice fatigant puissent étre intégrées dans son évaluation
(Halperin & Emanuel, 2019). Au regard des éléments précédemment évoqués, ces sensations
douloureuses semblent pourtant révélatrices des colts de 1’effort et associées a la perception
sensorielle du niveau de fatigue provenant de la périphérie. La perception du niveau de douleur
pourrait ainsi davantage refléter les coits de I’effort, ce qui permettrait de s’affranchir des
divergences d’opinions associées a la perception de I’effort.

L’existence d’un réseau cérébral commun dans I’intégration des cofits de I’effort et de
la douleur témoignerait également de cette étroite relation. A I’instar du réseau cérébral
susceptible d’intégrer les cotts de 1’effort, la perception de la douleur impliquerait aussi la
participation du thalamus, de I’insula et du cortex cingulaire antérieur (Craig, 1994 ; 2002 ;
Friebel, Eickhoff, & Lotze, 2011 ; Peyron, Laurent, & Garcia-Larrea, 2000). Bien que la
perception de la douleur soit a distinguer de la perception d’effort ou de fatigue (Halperin &
Emanuel, 2019 ; Staiano, Bosio, De Morree, Rampinini, & Marcora, 2018), I’augmentation
du niveau de fatigue au cours de I’exercice ferait varier la perception de I’état interne du corps

et intensifierait la perception de douleur, révélatrice des colts de I’effort.
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2.2.2. MANIPULATION DES BENEFICES: LES INCITATIONS
MONETAIRES INFLUENCENT L’EFFORT INVESTI

Les récompenses monétaires ont largement été utilisées pour manipuler les bénéfices
associes a la décision de produire un effort physique, notamment lors de taches de handgrip
(Burke, Briinger, Kahnt, Park, & Tobler, 2013 ; Croxson, Walton, O’Reilly, Behrens, &
Rushworth, 2009 ; Kurniawan et al., 2010 ; 2013 ; Meyniel et al., 2013 ; 2014 ; Pessiglione et
al., 2007). 1l a éte démontré que I’utilisation d’incitations moneétaires permettait d’activer les
circuits cérébraux de la récompense pour moduler le niveau de motivation de I’individu
(Pessiglione et al., 2007 ; Sescousse et al., 2013). Le systeme de récompense est un réseau
cérébral comprenant un ensemble de structures cérébrales dopaminergiques (le pallidum
ventral, le striatum, le noyau accumbens, le cortex préfrontal et 1’amygdale), susceptible
d’engendrer le désir (la composante incitative) et/ou le plaisir (la composante hédonique)
(Berridge, Robinson, & Aldridge, 2009 ; Haber & Knutson, 2010). Les effets induits par
I’augmentation de 1’enjeu monétaire sur la production d’effort physique sont opposés a ceux
observés via 1’augmentation de la difficulté de la tiche. Comme évoqué précédemment,
Meyniel et al. (2013) ont notamment indiqué que les incitations monétaires repoussaient
I’arrét de I’effort en augmentant la tolérance limite d’accumulation des colits estimés.
L’incitation monétaire pourrait dynamiser la production d’effort physique en activant des
régions impliquées dans le traitement des récompenses et 1’évaluation dynamique des cotts et
des bénéfices comme le striatum, le cortex cingulaire antérieur ou le cortex orbitofrontal
(Kurniawan et al., 2010 ; Pessiglione et al., 2007 ; Schmidt et al., 2009 ; Schmidt, Lebreton,
Cléry-Melin, Daunizeau, & Pessiglione, 2012). Des auteurs ont indiqué que I’effet des
incitations monétaires sur 1’effort physique serait sous-tendu par I’activité d’un réseau sous-
cortical incluant des structures habituellement consacrées aux fonctions émotionnelles et

motivationnelles (i.e., le pallidum, le striatum ou encore I’amygdale) (Pessiglione et al., 2007).
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Ce systeme pourrait étre activé par des structures préfrontales (via les régions orbitofrontales)
également engagées dans 1’évaluation consciente des cofits et des bénéfices (Pessiglione et al.,
2007). Toutefois, il serait aussi susceptible d’étre activé par une voie sous-corticale,
indépendante de cette évaluation consciente. Une étude a en effet montré que le niveau de
force musculaire produit pouvait étre dynamisé par des récompenses monétaires subliminales,
indiquant que le comportement moteur pouvait étre régulé inconsciemment (Pessiglione et al.,
2007).

Afin de dynamiser I’effort physique produit, les informations motivantes associées aux
récompenses monétaires pourraient atteindre des régions prefrontales (e.g., CCA, COF)
également impliquées dans 1’évaluation des codts de I’effort (Floresco & Ghods-Sharifi, 2007)
et plus généralement dans le processus d’évaluation colts/bénéfices qui déterminerait la
poursuite d’un effort fatigant (Boksem & Tops, 2008 ; Croxson et al., 2009 ; Kolling, Behrens,

Mars, & Rushworth, 2012).
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ELEMENTS MARQUANTS

A la lumiére de la théorie économique, la décision de s’engager ou non dans une action
serait guidée par une évaluation des colts et des bénéfices qui lui sont associés (Rigoux &
Guigon, 2012). Cette decision, qui viserait a maximiser les bénéfices par rapport aux colts
serait sous-tendue par 1’activité de structures préfrontales (e.g., au niveau orbitofrontal).

La décision de maintenir I’effort physique pourrait aussi étre déterminée par une
comparaison stratégique colts/bénéfices (Meyniel et al., 2013). Les individus décideraient de
maintenir I’effort plus longtemps lorsque les colts estimés sont réduits (e.g., par manipulation
du niveau de difficulté). De plus, la présence de bénéfices (e.g., recompenses monétaires)
repousserait le seuil de tolérance des codts pour retarder ’arrét I’exercice. Toutefois, les
mécanismes neurocognitifs impliqués dans 1’intégration et la régulation de ces informations
permettant de faire face a I’intensification des cofits (e.g., sensations douloureuses) et de
favoriser la poursuite de I’exercice restent a clarifier.

La prochaine partie mettra en évidence que le CPF apparait pour certains auteurs
comme le centre d’interprétation des cofts et des bénéfices associés a I’effort physique. Leur
traitement conscient pourrait étre modulée par I’orientation de 1’attention et un contrdle
cognitif inhibiteur limitant la réponse affective négative induite par I’accumulation des cofits

(Ekkekakis, 2009 ; Hyland-Monks et al., 2018).

2.3. LE CORTEX PREFRONTAL : ACTEUR CENTRAL DANS
LA TOLERANCE ET LA POURSUITE DE L’EXERCICE

(INTEGRATION, INHIBITION ET DECISION)

Le fonctionnement du CPF a largement été associé au fonctionnement cognitif
supérieur (Domenech & Koechlin, 2015 ; Miller & Cohen, 2001). Si son réle dans la prise de

décision a été précédemment souligné, il implémente aussi d’autres fonctions exécutives
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(Diamond, 2013). Les fonctions exécutives permettent la manipulation mentale
d’informations, la planification, la réflexion nécessaire a la réalisation adaptée d’une action,
I’adaptation a des événements inédits ou imprévus, la résolution de problémes ou encore
I’orientation de nos ressources attentionnelles (Diamond, 2013 ; Hyland-Monks et al., 2018 ;
Volle & Levy, 2014). Dans la littérature scientifique, les fonctions exécutives principales sont
I’inhibition (résister a I’impulsivité, inhiber la réponse comportementale associée aux
tentations et résister aux distractions pour rester concentré), la mémoire de travail (garder
I’information a 1’esprit pour pouvoir I’inclure dans le travail mental), et la flexibilité cognitive
(la capacité a s’adapter aux circonstances changeantes, a élaborer une pensée créative, a voir
les choses sous différentes perspectives) (Diamond, 2013). Dans des situations inédites,
changeantes, ou lorsque les comportements automatiques ne sont plus appropriés, ces
fonctions permettent a I’individu de réguler son comportement en adéquation avec ses besoins,
ses buts et les contraintes environnementales (Alvarez & Emory, 2006 ; Volle & Levy, 2014).
Le role du CPF dans le comportement contrdlé et 1’autorégulation est notamment sous-tendu
par ses propriétés anatomiques de connectivité qui lui permettent d’accéder a diverses
informations sur 1’état interne et externe du systéme (Fuster, 2001 ; Miller & Cohen, 2001 ;
Volle & Levy, 2014). Cette structure constitue en effet une interface entre les régions
d’intégration sensorielle, les régions de la mémoire, des émotions, des récompenses, de
I’homéostasie et les régions motrices et décisionnelles (Miller & Cohen, 2001).

Pour Miller & Cohen (2001), le CPF remplit une fonction spécifique dans le contrdle
cognitif en assurant le maintien actif du pattern d’activité qui représente les objectifs et les
moyens de les atteindre. De maniére similaire, des auteurs indiquent que les fonctions
exeécutives contribuent particuliérement aux processus d’auto-régulation en permettant a
I’individu de surmonter les obstacles et de résister aux tentations rencontrés (Hofmann,

Schmeichel, & Baddeley, 2012). Enfin, le contrdle cognitif impliquant le CPF sous-tendrait
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la capacité d’un individu a facilliter ou inhiber des stimuli susceptibles d’influencer sa réponse
affective et comportementale (Ochsner & Gross, 2005).

Envisager I’implication du CPF dans la régulation de 1’effort physique suscite ainsi
une curiosité quant aux mécanismes neurocognitifs veillant a la poursuite de I’exercice tout
en s’adaptant a I’accumulation inévitable des colts estimés qui lui sont associés. La prochaine
partie mettra en évidence une implication de plus en plus probable de cette région corticale

dans le maintien d’un effort fatigant.

2.3.1. UNE IMPLICATION DE PLUS EN PLUS EVIDENTE DU CPF AU
COURS DE L’EFFORT PHYSIQUE PROLONGE

Un nombre conséquent d’études empiriques a souligné I’implication du CPF dans le
maintien d’un effort physique soutenu. Les études investiguant I’activité corticale a 1’aide de
la neuroimagerie ont observé I’engagement de structures préfrontales au cours de contractions
musculaires soutenues. Une étude utilisant I’ IRMf a par exemple indiqué une augmentation
réguliere de I’activité du cortex préfrontal sur des taches de préhension sous-maximales
(continues et intermittentes) conduites a 30% de MVC (Liu et al., 2003). Selon les auteurs,
cette réponse représenterait I’augmentation de I’activité cérébrale nécessaire a la poursuite de
I’effort et au traitement d’informations sensorielles supplémentaires induites par la fatigue.
D’autres recherches ont aussi suggéré que 1’activité du CPF refléterait I’implémentation de
processus permettant de surmonter 1’apparition de la fatigue (Dettmers et al., 1996). Cette
interprétation a été formulée a partir de reésultats révelant une corrélation significative entre
I’activité du CPF dorsolatéral enregistrée par tomographie par émission de positons (TEP) et
la durée de contractions sous maximales des fléchisseurs de I’index. Comme abordeé en section
1.3.3., une étude utilisant I’EEG a aussi souligné que ’activation des régions préfrontales était

sensible a la présence de fatigue aprés avoir comparé la dynamique d’activité corticale au
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cours de deux conditions plus ou moins fatigantes (Liu et al., 2007). Il a également été observé
de maniere consistante, que 1’hémoglobine oxygénée, un indicateur fiable de 1’activité
cérébrale enregistrée par NIRS (Perrey, 2008), augmentait au sein du CPF pendant un exercice
soutenu impliquant le corps entier (pour une revue, voir Rooks et al., 2010) et diminuait juste
avant I’épuisement (Bhambhani, Malik, & Mookerjee, 2007 ; Rupp & Perrey, 2008 ; Tempest,

Eston, & Parfitt, 2014) (figure 7).
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Figure 7 : Evolution de la concentration en O2Hb mesurée au sein du CPF lors d’un
exercice de cyclisme conduit jusqu’a épuisement

Cette figure, traduite et adaptée de Rupp et Perrey (2008) présente 1’évolution de la concentration en O2Hb
cérébrale (au sein du CPF gauche) pendant un exercice de cyclisme conduit jusqu’a épuisement (n=13).
L’intensité¢ de 1’exercice a été¢ augmentée de 30 Watts chaque minute jusqu’a épuisement. Chaque point
représente la valeur moyenne de 1’ensemble du groupe associée aux différentes périodes d’exercice (VT1 seuil
ventilatoire 1, VT2 seuil ventilatoire 2). Alors que I’activité du CPF semble augmenter jusqu’au deuxieme seuil
ventilatoire, celle-ci diminue ensuite jusqu’a I’épuisement. Ces résultats semblent compatibles avec I’idée selon
lagquelle une diminution de I’activité du CPF précéde 1’épuisement.
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L’augmentation de 1’oxygénation cérébrale au sein du CPF a aussi était mise en
évidence sur des exercices de type « corps entier » conduits a charge constante, pour des
intensités modeérées (Ide, Horn, & Secher, 1999 ; Kounalakis & Geladas, 2012 ; Suzuki et al.,
2004) ou élevées (Gonzalez-Alonso et al., 2004 ; Goodall, Gonzalez-Alonso, Ali, Ross, &
Romer, 2012 ; Keramidas, Kounalakis, Eiken, & Mekjavic, 2011 ; Shibuya, Tanaka,
Kuboyama, & Ogaki, 2004) mais également au cours de contractions isométriques d’un
groupe musculaire spécifique (Bhambhani, Fan, Place, Rodriguez-Falces, & Kayser, 2014 ;

Mottola, Crisostomi, Ferrari, & Quaresima, 2006) (figure 8).
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Figure 8 : Evolution de I’oxygénation préfrontale mesurée au cours d’une contraction
musculaire isométrique sous maximale réalisée lors d’une tiche de préhension

Cette figure, traduite et adaptée de Mottola et al. (2006), présente 1’évolution de la concentration en O2Hb (en
noir) et HHb (en gris) au sein du CPF (droit et gauche) avant, pendant et aprés une contraction isométrique sous
maximale de 4 minutes réalisée a 30% MVC sur une tache de handgrip (n=12). Chaque point représente la
moyenne des 5 derniéres secondes toutes les 30 secondes d’exercice. Les différences rapportées sur le tracé noir
indiquent que les concentrations en oxyhémoglobine ont significativement augmentés aprés les deux premiéres
minutes de contraction. Ces résultats semblent compatibles avec I’idée selon laquelle le CPF puisse étre impliqué
dans le maintien de I’exercice physique.
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Si cette dynamique d’oxygénation suggére la participation du CPF dans le maintien de
I’effort en général, le déclin observé a I’approche de I’arrét d’un exercice incrémental pourrait
plus particulierement réveler son implication dans I’arrét de I’effort épuisant (Ekkekakis, 2009
; Robertson & Marino, 2016). Cette idée peut aussi étre renforcée par les changements
d’activitt EEG mesurés lors d’un exercice incrémental de cyclisme, conduit jusqu’a
épuisement (Robertson & Marino, 2015). Ces auteurs ont observé un déclin de la réponse
EEG a I’approche du niveau d’épuisement au sein du CPF alors que cette dynamique n’était
pas observée au niveau du cortex moteur. Plusieurs auteurs ont évoque la possibilité que la
diminution de I’activité préfrontale a 1’extrémité supérieure du spectre d’intensité de
I’exercice puisse impacter le désir de poursuivre 1’effort et conduire a 1’arrét de celui-Ci
(Ekkekakis, 2009).

Il existe néanmoins des débats sur le fait que ces modifications d’activité au niveau du
CPF puissent représenter une véritable régulation de I’exercice (Jung, Moser, Baucsek, Dern,
& Schneider, 2015 ; Robertson & Marino, 2016). Pour certains, elles pourraient davantage
refléter une redistribution sanguine (et d’oxygene) vers la périphérie et/ou d’autres régions
cerébrales afin de garantir I’activité motrice (Robertson & Marino, 2016). Une étude utilisant
I’IRMf a pourtant observé une augmentation de la connectivité entre le CPF et le cortex
moteur au cours d’un exercice physique soutenu impliquant 120 contractions intermittentes
conduites a 50% de MVC lors d’une tache de handgrip (Jiang, Wang, Kisiel-Sajewicz, Yan,
& Yue, 2012). Ces résultats suggérent ainsi un contrdle de la commande motrice par le CPF
au cours d’un exercice fatigant. D’autres études investiguant 1’oxygénation cérébrale du CPF
au cours de I’effort indiquent aussi une association entre 1’activité de cette structure et la
performance d’endurance. Santos-Concejero et al., (2017) ont fait participer des coureurs de
haut niveau a une séance d’entrainement conduite jusqu’a épuisement comprenant des séries

d’1 kilomeétre réalisées a intensité élevée (la vitesse cible était 5% plus rapide que la vitesse
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moyenne enregistrée sur un contre la montre de 5km) et entrecoupées de 30 secondes de
récupération. Les auteurs ont observe que la concentration en oxyhémoglobine enregistrée au
niveau du CPF avait tendance a moins diminuer entre les séries chez les athlétes les plus
performants. Deux groupes avaient été crées afin de distinguer les coureurs ayant effectué au
moins six séries (groupe de fatigue tardive) de ceux ayant réalisé cing séries ou moins (groupe
de fatigue précoce). Ces résultats suggerent que les coureurs les plus résistants a
I’accumulation de la fatigue parvenaient a conserver une activité préfrontale supérieure,
fournissant un lien tangible entre la performance d’endurance et I’activit¢é du CPF (Santos-
Concejero et al., 2017). D’autres études ont aussi indiqué une relation entre le niveau
d’entrainement aérobie et I’oxygénation préfrontale, en observant que cette derniére était
supérieure chez des individus entrainés (Rooks et al., 2010). De plus, I’activation du CPF
pouvait prédire la performance motrice lors de taches nécessitant d’exercer une force de
préhension (Rasmussen et al., 2007). Enfin, certaines études utilisant la tDCS ont pu mettre
en évidence qu’une facilitation de I’activit¢ du CPF par stimulation anodique pouvait
améliorer les performances lors de taches fatigantes (Angius et al., 2019 ; Lattari et al., 2016,
2018). Angius et al. (2019) ont en effet observé que I’arrét de 1’effort était repoussé au cours
d’une tache de cyclisme conduite jusqu’a épuisement lorsque les participants avaient
préalablement bénéficié d’une stimulation anodique du CPF, comparativement a une
condition SHAM (i.e., condition de stimulation tDCS placebo).

L’implication du CPF au cours d’un exercice intense peut toutefois étre nuancée au
regard de la théorie de I’hypofrontalité (Dietrich & Audiffren, 2011). Ce modéle part du
principe que I’exercice est métaboliquement colteux et que le traitement cognitif, qui
nécessite I’implication de ressources métaboliques limitées, se produit sur une base
competitive entre les différentes régions corticales. Ainsi, lorsque I’intensité de I’exercice

augmente, le CPF, dont les fonctions relatives au controle cognitif de haut niveau impliquent
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un colt computationnel élevé, perdrait en efficience au profit d’autres régions (i.e., les régions
motrices). Cependant, ce phénoméne ne semble s’observer qu’a I’approche du niveau
d’épuisement (Rooks et al., 2010) et 1’étude de Tempest et al., (2017) indique aucun déclin
d’activité préfrontale au cours d’un effort physique intense (intensité supérieure au seuil
ventilatoire). Les preuves associées a 1’existence d’une hypofrontalité au cours de I’exercice
n’apparaissent donc pas particulierement évidentes (Hyland-Monks et al., 2018).
Conformément a I’ensemble de ces éléments, le CPF pourrait tenir un role déterminant
dans la capacité a tolérer des niveaux élevés d’effort et, par conséquent, dans la détermination
de la fin de I’exercice (Robertson & Marino, 2016). Son implication a récemment été précisée
au coceur d’un réseau neuronal susceptible de moduler I’arrét de I’effort physique (McMorris
et al., 2018 ; Robertson & Marino, 2016). Sa capacité a intégrer des informations motivantes
permettant de moduler I’interprétation des cotts et la réponse émotionnelle associée sera

précisee dans la prochaine partie.

2.3.2. LE CPF COMME GOUVERNEUR DECISIONNEL DU MAINTIEN DE
L’EFFORT : CENTRE D’INTERPRETATION DES COUTS ET DES

BENEFICES ASSOCIES A L’EXERCICE PHYSIQUE
Alors que Pactivité du CPF s’avere déterminante dans la poursuite de 1’exercice, son
implication au travers d’une comparaison stratégique d’informations psychologiques (e.g., des
récompenses) et physiologiques (e.g., sensations de fatigue) guidant les decisions relatives a
I’arrét de I’exercice est également présumée. Désireux de préciser les voies cérebrales
impliquées dans le maintien de I’effort, Robertson, Marino (2016) et McMorris et al. (2018)
établissent un lien entre 1’activité du CPF et la régulation de I’exercice. Le CPF est ainsi

positionné au centre d’une reéseau neuronal capable de moduler la tolérance a 1’exercice
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physigue et de conditionner la commande motrice via I’intégration d’informations cognitives
et périphériques influencant la prise de décision.

Robertson et Marino (2016), proposent que les signaux physiologiques afférents
puissent étre intégrés et interprétés en fonction de facteurs internes et externes présents dans
I’environnement lors de I’exercice (figure 9). L’interprétation de ces facteurs favoriserait
I’élaboration d’une réponse pertinente au cours de 1’exercice en engendrant une régulation
descendante, qui permettrait, dans certaines situations, d’outrepasser les cofits de 1’effort (les
signaux de fatigue) et de prolonger la sortie motrice (Robertson & Marino, 2016). Pour ces
auteurs, le feedback afférent provenant du systeme spinothalamique atteint le COF (Craig,
2002), au méme titre que les informations relatives a la perception générale de 1’état corporel
(via la co-activation de I’insula et du cortex cingulaire antérieur). En plus de ces informations
physiologiques, les auteurs indiquent que la région orbitofrontale est en mesure d’intégrer une
pluralit¢ d’informations psycho-motivationnelles associées a 1’exercice, afin d’évaluer
I’utilité de I’action entreprise. Cette structure corticale traiterait, a la fois, des réponses
émotionnelles et motivationnelles en réponse aux stimuli présents dans I’environnement, pour
réguler la commande motrice. Les signaux physiologiques relatifs a 1’exercice (révélateurs
des codts de I’effort) pourraient ainsi étre interprétés au regard de facteurs psychologiques
comme la présence d’autres compétiteurs, les objectifs fixés ou les recompenses engagées
(révélatrices des bénéfices). De maniere similaire a ce qui a pu étre suggéré dans la littérature
s’intéressant aux décisions codts/bénéfices (Boksem & Tops, 2008 ; Floresco & Ghods-
Sharifi, 2007 ; Meyniel et al., 2013), cette interprétation dépendrait aussi des relations que le
COF entretient avec le CCA, le cortex insulaire et d’autres structures dopaminergiques
impliquées dans le systéme de récompense comme I’amygdale. Ce réseau cerébral, permettrait
a l’individu d’accéder a I’ensemble des informations physiologiques, motivationnelles et

émotionnelles nécessaires a la sélection de la réponse motrice appropriée (Robertson &
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Marino, 2016). Afin de renseigner le contexte motivationnel dans son ensemble, le CCA
fournirait aussi des informations issues des expériences physiques précedentes (Robertson &
Marino, 2016). Une fois 1’ensemble de ces signaux intégrés et en conjonction avec le CCA et
le COF, le CPF latéral déterminerait les différents choix possibles pour sélectionner la réponse
pertinente et organiser le comportement (Domenech & Koechlin, 2015). Le plan sélectionné
serait ensuite transmis a I’aire motrice supplémentaire et aux ganglions de la base pour adapter
la commande motrice. Pour ces auteurs, méme si le niveau d’effort percu et les demandes
physiologiques sont élevés, la capacité d’un individu a poursuivre et tolérer ’exercice serait
facilitée par I’intégration et 1’évaluation d’informations psychologiques au sein du CPF
(Robertson & Marino, 2016). Ces informations permettraient ainsi de contrebalancer la
présence des coits de I’effort et de limiter la réponse émotionnelle associée a leur
interprétation pour influencer positivement 1’¢laboration du processus décisionnel. Cet effet
pourrait étre favorisé par I’utilisation de stratégies cognitives attentionnelles et/ou

motivationnelles dirigées vers les signaux motivants (Robertson & Marino, 2016).
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Figure 9 : lllustration de la proposition théorique de régulation de I’effort formulée par
Robertson & Marino (2016).

Cette figure, traduite et adaptée de Robertson & Marino (2016), illustre les voies cérébrales potentiellement
impliquées dans I’interprétation des signaux physiologiques. Cette interprétation dépend de I’intégration de
facteurs psychologiques afin de déterminer la tolérance et la poursuite de I’exercice. Selon cette proposition,
I’arrét de I’exercice est sous-tendu par une décision cognitivement contrdlée par le CPF. Les signaux afférents
sont intégrés et interprétés au niveau du cortex orbitofrontal (COF), au méme titre que les informations associées
au contexte émotionnel/motivationnel afin d’élaborer la décision la plus adaptée possible. Cette décision est
effectuée par le cortex préfrontal latéral (CPFL) pour guider le comportement. Cl : cortex insulaire ; CCA :
cortex cingulaire antérieur ; AMS : aire motrice supplémentaire ; GB : ganglions de la base

De maniére similaire, McMorris et al. (2018) ont proposé un modele holistique basé
sur I’intéroception (Craig et al., 2000) qui dépend du feedback de I’ensemble du corps
concernant 1’activité musculaire, I’émotion et la motivation. Ces auteurs mettent 1’accent sur
I’interaction des régions cérébrales impliquées dans la prise de décision et la motivation lors
d’un effort physique fatigant. Bien que les voies de régulation de I’exercice envisagées par

ces auteurs soient proches de la proposition de Robertson et Marino (2016) (figure 10), elles
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précisent néanmoins le role occupé par les décharges corollaires. Au travers de la voie
spinothalamique, le réseau de fibres afférentes relayerait les informations physiologiques vers
les principaux sites d’intégration homéostasique du tronc cérébral. Celui-ci comprend aussi
des régions recevant des afférences vagales et glossopharyngiennes (informations
sensorielles, sensitives, motrices et vegétatives) via le noyau du tractus solitaire. Le feedback
afférent comprendrait une variété d’informations physiologiques transmises au niveau du
thalamus et qui seraient ensuite projetées au niveau du cortex insulaire pour devenir
consciemment accessibles (McMorris et al., 2018). La perception affective subjective de 1’état
physiologique deviendrait alors disponible. Le cortex insulaire comparerait ce feedback
intéroceptif, révélateur des cotts de 1’effort, avec les prédictions intéroceptives descendantes
issues des décharges corollaires afin de générer 1’état de conscience émotionnel actuel (Gu,
Hof, Friston, & Fan, 2013). McMorris et al., (2018) postulent qu’au cours de 1’exercice, une
prédiction du feedback intéroceptif est envoyeée au niveau du cortex insulaire. La capacité de
I’individu a réaliser ces prédictions sur la situation intéroceptive a venir dépendrait : de
I’expérience passée de 1I’individu dans une activité physique similaire a celle entreprise, de la
perception de son niveau de forme physique actuel, de la présence d’autres individus, des
objectifs fixés ou encore de I’interprétation de 1’importance de I’activit¢ (McMorris et al.,
2018). Cette prédiction intéroceptive serait transmise a I’insula par le CPF dorsolatéral. La
perception subjective associée a la comparaison du feedback intéroceptif et des prédictions
intéroceptives serait traitée par le CCA et le COF pour étre confrontée a des informations
motivationnelles, révélatrices des bénéfices associés a 1’effort. Dans ce modele, 1’évaluation
des choix possibles et des résultats attendus serait effectuée au niveau orbitofrontal. Les
décisions concernant les mesures a prendre seraient réalisées au niveau du CPF latéral avant
d’étre transmises aux régions motrices. En s’appuyant sur les suggestions d’Aron et al.,

(2014), les auteurs soutiennent que le CPF dorsolatéral déterminerait les parametres de la
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tache concernée en fixant le seuil limite de tolérance du feedback intéroceptif (des colts
estimés de I’effort) indiquant la nécessité d’arréter 1’exercice. Cette idée concorde avec
I’hypothé¢se selon laquelle I’accumulation des cotits de 1’effort serait plafonnée par un seuil
limite susceptible d’étre modulé par la présence d’informations motivantes (Meyniel et al.,
2014). Le CPF ventrolatéral serait plus spécifiquement responsable de I’initiation ou de I’arrét
de I’effort (McMorris et al., 2018). La décision de poursuivre ou d’arréter I’exercice reposerait
donc sur la perception affective issue du traitement d’informations motivationnelles et
physiologiques (nourrie par le feedback afférent et les décharges corollaires). Les auteurs
envisagent que cette décision préfrontale soit dépendante de I’interaction avec les systemes
dopaminergiques et noradrénergiques sous-corticaux (impliquant des régions du tronc
cerébral). L’activité des neurones dopaminergiques et noradrénergiques semble en effet
impliquée dans 1I’augmentation de la motivation générale (encode la récompense attendue), le
maintien d’une action dirigée vers un objectif, I’évaluation de la valeur et du coft
physiologique de I’action en cours (Bouret, Ravel, & Richmond, 2012 ; Bromberg-Martin,
Hikosaka, & Nakamura, 2010). Elle s’avere aussi essentielle pour surmonter les colts associés
a I’effort physique (Ghods-Sharifi & Floresco, 2010). Lorsque la fatigue s’accumule et que
les récompenses attendues ne valent plus le colit de poursuivre I’effort, les régions
orbitofrontales et le CCA initieraient une modification de cette activité (passage d’une activité
tonique a une activité phasique) afin de faciliter la recherche d’objectifs alternatifs comme

I’arrét de I’effort, induisant une perception accrue de fatigue (McMorris et al., 2018).
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Figure 10 : llustration de la voie d’intégration du feedback intéroceptif proposée par
McMorris et al. (2018).

Ce schéma, traduit et adapté de McMorris et al. (2018) illustre les voies cérébrales potentiellement impliquées
dans I’intégration du feedback intéroceptif et la régulation de I’effort. Le feedback intéroceptif est comparé aux
décharges corollaires pour générer un état de conscience transmis au niveau du cortex préfrontal. Ces
informations sont confrontées a des informations motivationnelles (objectifs, réecompenses) pour qu’une décision
relative a la poursuite ou a ’arrét de ’exercice soit effectuée. AMS : aire motrice supplémentaire ; M1 : cortex
moteur primaire
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Méme si la pertinence de I’idée directrice associee a ces propositions a éte évoquée au
sein de la littérature (Laurie Rauch, 2016 ; Lutz, 2016 ; Perrey et al., 2016 ; Pires & Pinheiro,
2016), Perrey et al., (2016) insistent sur le fait que I’hypothése formulée par Robertson et
Marino est « fondée sur des preuves insuffisantes ». De plus, la maniére dont le CPF et le
contréle cognitif s’adaptent pour faire face au développement de la fatigue (codts) et favoriser
la poursuite de I’exercice reste incertaine (Perrey et al., 2016). Aussi, alors que ces
propositions tendent a mettre 1’accent sur I’implication d’une régulation consciente de 1’effort
physique, des études ont aussi suggéré 1’importance d’un systéme de régulation motrice sous-
cortical indépendant de la conscience de I’individu (Dudman & Krakauer, 2016 ; Graybiel,
Aosaki, Flaherty, & Kimura, 1994 ; Pessiglione et al., 2007 ; Turner & Desmurget, 2010).

Prises ensemble, ces deux propositions indiquent que pour des intensités d’exercice
élevées, la poursuite ou I’arrét de I’effort nécessitent I’engagement d’un contréle décisionnel
au sein du CPF. Il est fortement présumé que ce processus soit sous-tendu par I’intégration et
I’interprétation, au niveau du CPF orbitofrontal, des co(ts et des bénéfices associés a 1’effort
physique. Le traitement des bénéfices, induit par la présence de facteurs psychologiques
motivants, modulerait I’interprétation émotionnelle des codts (signaux de fatigue afférents)
pour influencer la décision de poursuivre I’exercice.

Dés lors, le niveau d’attention accordé aux facteurs psychologiques et physiologiques
présents dans le contexte d’exercice pourrait accentuer ou limiter la perception des co(ts et/ou
des bénéfices et influencer la décision inhérente au maintien de ’effort. La partie suivante

veillera a préciser ces propos.
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2.3.3. ROLE DE L’ATTENTION DANS LA PERCEPTION DES COUTS ET
DES BENEFICES ASSOCIES A L’EFFORT PHYSIQUE

Robertson et Marino (2016) indiquent que la capacité a soutenir I’exercice peut étre
facilitée en prétant davantage d’attention aux informations motivationnelles (bénéfices)
qu’aux signaux homéostasiques/physiologiques (colts). L’attention pourrait ainsi jouer un
réle dans la régulation de I’effort en modulant 1’intégration et le traitement des informations
associees a 1’exercice physique pour influencer 1’évaluation consciente cotts/bénéfices sous
tendant le maintien de I’effort. Ces propos semblent pouvoir trouver écho au sein de la

littérature.

2.3.3.1. Importance de [l’attention dans la perception consciente et les
processus controlés

Le niveau d’attention accordé a un stimulus sensoriel joue un réle déterminant dans sa
perception consciente (Dehaene, Changeux, Naccache, Sackur, & Sergent, 2006). Pour que
I’information puisse intégrer un réseau cognitif supérieur incluant les régions frontales et
guider des actions intentionnelles, la force du stimulus doit étre suffisamment importante. Il
s’agit de la force « ascendante » du stimulus. Cela nécessite également que 1’attention du sujet
soit orientée en direction de ce stimulus. Cette attention « descendante » peut étre déclenchée
délibérément ou par une force d’attraction du stimulus suffisamment élevée (Dehaene et al.,
2006). A la lumiére de ces éléments et dans la lignée d’une régulation de 1’effort reposant sur
une évaluation colts/bénéfices, il pourrait étre opportun de focaliser 1’attention sur les
informations susceptibles de dynamiser le comportement afin de faciliter leur intégration
consciente (Hyland-Monks et al., 2018). Se divertir des cotts de 1’effort pourrait a ’inverse

freiner leur perception et limiter leur intégration dans 1’évaluation cotts/bénéfices.
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Etant donné que les processus contr6lés dépendent largement de 1’attention (Evans,
2008), le niveau d’attention accordé a la réalisation de la tdche physique et au traitement des
informations associees (e.g., codts et bénéfices) devrait influencer le niveau d’implication du
systéeme de régulation néocortical (Radel, Brisswalter, & Perrey, 2017). En cas d’attention
divisée (e.g., condition de double tache cognitive et motrice), les colts (e.g., sensations
désagréables de fatigue) et les bénéfices (e.g., informations motivantes) ne devraient pas étre
intégrés dans la méme mesure ce qui pourraient conduire a des régulations motrices

différentes.

2.3.3.2. Influence du focus attentionnel dans la perception et le traitement
des colts et des bénéfices associés a I’effort d’endurance

La littérature investiguant les effets des stratégies attentionnelles au cours d’un effort
d’endurance suggere leur capacité a moduler la perception des colts et des bénéfices
susceptibles d’influencer le maintien de I’effort. 1l est généralement indiqué que I’utilisation
d’un focus attentionnel associatif, dirigé vers les sensations corporelles, augmente 1’effort
percu et les sensations de fatigue ou d’inconfort alors que les stratégies dissociatives (e.g.,
utilisation de taches cognitives supplémentaires, écouter une musique) réduisent ces
perceptions et induisent des émotions plus positives (voir Brick et al., 2014 pour une revue).
Il est envisagé que cet effet de dissociation est di au fait que I’attention du sujet est divertie
des cotits de I’effort (Fillingim, Roth, & Haley, 1989 ; Fillingim & Fine, 1986 ; Lind et al.,
2009 ; Rejeski, 1985). Initialement, les stratégies associatives se caractérisent par la
surveillance des sensations physiologiques ressenties pendant 1’exercice, tandis que la
dissociation permet a 1’individu de se focaliser sur des stimuli distrayants permettant de

bloquer activement les sensations de douleurs ou d’inconfort pendant 1’exercice (Lind et al.,
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2009 ; Morgan & Pollock, 1977 ; Rejeski, 1985). C’est au travers de ces définitions que ces
stratégies seront abordées dans nos travaux de recherche.

Un manque de cohérence concernant les définitions utilisées pour caractériser
I’association et la dissociation est observée au sein de la littérature et représente un réel
obstacle pour appréhender efficacement ce domaine de recherche (Lind et al., 2009). Le
référent utilisé pour caractériser 1’orientation du focus différe (i.e., le corps ou la tache
d’effort) entrainant 1’émergence d’une pluralité de concepts (e.g., associatif/dissociatif ;
interne/externe ; sur la tache/en dehors de la tache) conduisant méme a I’utilisation de
nomenclatures similaires pour des définitions différentes (pour des revues, voir Brick et al.,
2014 ; Lind et al., 2009). Cette inconsistance pourrait participer, au méme titre que les
différences inter-individuelles portant sur le niveau d’expertise physique des participants, a
I’hétérogénéité observée concernant les effets de ces stratégies sur la performance
d’endurance (Brick et al., 2014 ; Lind et al., 2009).

Certaines études indiquent une amélioration des performances via I’utilisation de
stratégies dissociatives et interprétent notamment cet effet au regard d’une réduction des
sensations de fatigue percues (codts de I’effort) (Cruz-Montecinos et al., 2018 ; Morgan et al.,
1983 ; Rejeski & Kenney, 1987). Des revues suggerent aussi une relation entre la direction de
I’attention et la perception des colts associes a I’exercice. Un traitement excessif de la douleur
et de I’inconfort semble associé a des perceptions ¢levées d’effort lors de tache d’endurance,
tandis que des cognitions dissociatives et/ou autorégulatrices (e.g., penser a la technique
gestuelle ; mise en place volontaire des stratégies attentionnelles dirigées vers le but) sont en
mesure de réduire la perception de douleur (Brick et al., 2014 ; Hyland-Monks et al., 2018).
La perception consciente de douleur serait ainsi modulée par la présence compétitive d’autres
signaux mobilisant la voie attentionnelle (Brewer & Buman, 2006 ; Brick et al., 2014). En

dehors du champ de I’exercice physique, il a aussi été souligné que la distraction attentionnelle
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permettait d’augmenter la tolérance a la douleur (McCaul & Malott, 1984). Dans la lignée des
propos de Robertson et Marino (2018), ces éléments suggerent que la perception des codts de
I’effort soit modulée par la manipulation de 1’attention pour impacter le maintien de I’effort.
La perception des bénéfices pourrait aussi étre concernée par ces manipulations.

Certains auteurs soulignent que 1’utilisation de taches cognitives supplémentaires au
cours de I’effort peut détourner 1’attention du sujet des signaux physiologiques mais aussi des
autres informations associées a la tiche d’effort (Deligniéres & Brisswalter, 1994). Cet effet
de distraction pourrait perturber le traitement d’informations motivationnelles (e.g., les
bénéfices) qui s’averent pourtant déterminant dans le maintien de I’exercice. L’orientation du
focus attentionnel jouerait en effet un réle important dans la perception des bénéfices associés
a I’effort physique. Dans un contexte motivant (e.g., présence d’un avatar virtuel ou d’autres
compétiteurs), des études ont indiqué que les individus avaient tendance a se focaliser sur les
stimuli motivationnels, au détriment des signaux internes d’effort afin de mieux performer
dans la tache d’endurance (Ducrocq et al. 2017 ; Williams 2015a ; 2015b). En priorisant ce
focus attentionnel, les individus favoriseraient I’intégration et le traitement des bénéfices au
détriment des signaux internes d’effort (cotts), facilitant ainsi le maintien de 1’effort. Ces
informations motivantes seraient considérées comme pertinentes au maintien de I’exercice.
Plusieurs auteurs ont en effet indiqué que le centre nerveux supérieur « redistribuait » le focus
attentionnel vers les stimuli considérés comme étant les plus pertinents au maintien de 1’effort
(Bigliassi, 2015 ; Hutchinson & Tenenbaum, 2007 ; Razon, Basevitch, Land, Thompson, &
Tenenbaum, 2009). Cette capacité a orienter volontairement I’attention vers ces informations
afin de performer nécessiterait une implication croissante du contréle cognitif attentionnel au
cours de I’exercice (Brick et al., 2016 ; Hyland-Monks et al., 2018). En effet, les stimuli
aversifs d’effort gagnent en intensité avec le développement de la fatigue, augmentant ainsi

leur force d’attraction sur I’attention de I’individu (Ekkekakis, 2003). L’intervention du
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contrble attentionnel (ou attention executive), sous tendue par I’implication du CPF,
contribuerait ainsi a la « protection » des objectifs en cours en permettant a 1’individu de se
focaliser sur des stimuli de plus grande importance (Dreisbach & Haider, 2009 ; Hyland-
Monks et al., 2018). La réalisation d’une tache cognitive supplémentaire, pourrait ainsi
perturber le contréle attentionnel nécessaire a 1I’intégration d’informations pertinentes (i.e., les
bénéfices) et engendrer une sensibilité accrue des coits de 1’effort. A I’inverse, orienter
activement I’attention des individus vers des informations motivantes s’avererait plus efficace
pour réduire la perception des colts et repousser 1’arrét de I’exercice (Blanchfield et al., 2014).
Permettre a I’individu de se focaliser au cours de 1’effort sur des informations motivantes via
la manipulation du contexte (e.g., présence d’incitations monétaires) et/ou du focus
attentionnel (e.g., orienté vers les récompenses attendues) pourrait ainsi favoriser la perception
des bénéfices et faciliter leur intégration au détriment des codts dans 1’évaluation
colts/bénéfices. L’influence des processus attentionnels a aussi été mise en évidence au sein
de la littérature portant sur la prise de décision (Krajbich, Armel, & Rangel, 2010). Lorsque
I’individu est confronté a un choix impliquant deux options (e.g., choisir entre deux produits
alimentaires), le niveau d’attention que I’individu accorde aux différentes options influence le
choix réalisé. Les individus ont tendance a choisir 1’option pour laquelle une attention plus
importante a été accordée (Krajbich et al., 2010).

En résumé, alors que les signaux associés aux codts et aux bénéfices semblent entrer
en concurrence pour accéder a la conscience, la capacité a orienter efficacement 1’attention au
cours de I’effort jouerait un réle important dans ce processus (Bigliassi, 2015 ; Brewer &
Buman, 2006 ; Brick et al., 2014 ; Lind et al., 2009 ; Rejeski, 1985). L’intensité¢ avec laquelle
ces informations sont intégrees dans 1’évaluation consciente colts/bénéfices pourrait ainsi étre
modulée afin d’influencer la décision de poursuivre I’exercice. Lorsque I’attention de

I’individu est manipulée pour étre orientée vers les colts de I’effort, leur intégration
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consciente semble facilitée. A I’inverse, une orientation de ’attention vers les informations
motivantes, privilégiée par I’individu afin de performer, pourrait favoriser la perception des
bénéfices et diminuer celle des colts. Si diviser I’attention du sujet de la tiche d’exercice via
I’utilisation d’une tache cognitive supplémentaire semble parfois en mesure de réduire les
colts pergus, elle pourrait aussi nuire au traitement des bénéfices. Pour certains auteurs, les
processus attentionnels influenceraient le maintien et la tolérance de I’effort y compris pour
des intensités d’exercice élevees, lorsque les signaux physiologiques tendent a monopoliser
I’attention (Lohse & Sherwood, 2011 ; Robertson et Marino, 2016). L’implication du contréle
cognitif supérieur serait alors nécessaire afin de maintenir une attention soutenue vers les
stimuli les plus pertinents (Hyland-Monks et al., 2018). L’activité executive du CPF devrait
ainsi s’intensifier pour faire face a I’émergence des stimuli de fatigue percue a mesure que
I’effort se poursuit.

De plus, des processus cognitifs inhibiteurs semblent requis afin d’adopter une
stratégie attentionnelle efficace a la poursuite de I’exercice (Hasher, Lustig, & Zacks, 2007 ;
Hyland-Monks et al., 2018). Le CPF pourrait implémenter un contrdle cognitif permettant
d’inhiber les signaux associés aux colts de 1’effort. Ce contréle inhibiteur sera abordé ci-

apres.

2.3.4. REGULATION DES COUTS DE L’EFFORT PAR L’INHIBITION
COGNITIVE

Au-dela du réle supposé du CPF dans la régulation de 1’exercice au travers de

I’interprétation émotionnelle du feedback afférent guidant la prise de décision, on sait peu de

choses sur les mécanismes neurocognitifs qui la sous-tendent (Hyland-Monks et al., 2018 ;

Perrey el al., 2016). En complément du role intégratif et décisionnel du CPF, certains auteurs

suggerent I’existence d’un contrdle cognitif inhibiteur des sensations de fatigue favorisant le
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désir de poursuivre I’exercice (Angius et al., 2019 ; Ekkekakis, 2009 ; Perrey et al., 2016 ;
Radel et al., 2017a ; 2017b). En régulant la réponse affective négative, ce controle veillerait
ainsi a une autorégulation efficace, favorable a une prise de décision orientée vers les buts
(Hyland-Monks et al., 2018).

Des progrés semblent avoir été réalisés dans la compréhension générale du role tenu
par le CPF dans le contrdle cognitif des émotions (Ochsner & Gross, 2005, 2007 ; Phan,
Wager, Taylor, & Liberzon, 2002) et de la douleur (Apkarian, Bushnell, Treede, & Zubieta,
2005). Dans le champ de I’exercice physique, les connaissances relatives a ce contréle restent
néanmoins limitées (Ekkekakis, 2009). Pourtant, I’importance du CPF dans la régulation des
réponses affectives négatives associées a des intensités d’exercice élevées a déja été envisagé
(Tempest et al., 2014). Pour Ekkekakis et al. (2009) le CPF pourrait étre impliqué dans le
maintien de ’effort au travers d’une inhibition cognitive des affects négatifs induits par les
stimuli afférents de fatigue traités par I’amygdale. Nous avons vu précédemment que les
signaux associés aux couts de I’effort pouvaient provenir de I’amygdale (Floresco & Ghods-
Sharifi, 2007). L’amygdale apparait également comme un point essentiel de convergence des
informations intéroceptives et une structure clef dans la coordination des réponses affectives
associées a l’exercice (pour une revue, voir Ekkekakis & Acevedo, 2006). L’activité
amygdalienne tendrait a désengager la poursuite de I’effort en alertant la conscience des
perturbations périphériques associées a la dynamique croissante des afférences musculaires
veéhiculant les stimuli aversifs (Ekkekakis & Acevedo, 2006). Des auteurs indiquent que le
CPF peut exercer un contrdle inhibiteur sur ’amygdale lors d’une exposition a des stimuli
aversifs afin de réguler la réponse affective négative (Davidson, 2002). De maniére similaire,
des études soulignant 1I’implication du CPF dans le contrdle des affects négatifs ont indique
qu’une augmentation de I’activité du CPF était étroitement associée a une atténuation de

I’activité amygdalienne (Ochsner & Gross, 2005 ; 2007). En I’absence de cette inhibition lors
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de I’effort, un ressenti exacerbé des sensations de fatigue serait observé (DelLuca, Genova,
Capili, & Wylie, 2009). Lorsque I’exercice soutenu est prolongé et que I’activité des signaux
afférents de fatigue s’intensifie, ce contrdle cognitif inhibiteur deviendrait alors essentiel pour
relever le défi affectif associé au maintien de 1’effort (Ekkekakis, 2009). Cette hypothése
semble recouper la dynamique d’activité préfrontale observee au cours de I’effort soutenu et
décrite en section 2.3.1. de ce cadre théorique. D’une part, I’augmentation de 1’oxygénation
préfrontale pourrait refléter la nécessité de plus en plus importante d’engager ce controle
cognitif pour faire face a I’intensification des colts de I’effort. D’autre part, a I’approche d’un
seuil d’intensité d’exercice critique, ce contrdle inhibiteur ne pourrait plus étre maintenu,
reflétant ainsi 1’hypoactivation du CPF précédant 1’épuisement (Ekkekakis, 2009). Ce
désengagement permettrait alors aux stimuli périphériques afférents de dominer la conscience.
Les colts percus de I’effort pourraient alors rapidement s’accumuler pour excéder les
bénéfices et conduire a I’arrét de I’exercice. D’autres auteurs soulignent également que le CPF
limiterait I’accumulation des couts pergus de I’effort en exercant un contréle inhibiteur des
structures cérébrales comme le CCA et I’insula, proportionnellement activées au degré de
fatigue subjective pour surmonter le développement de la fatigue (Perrey et al., 2016). La
composante neuronale impliquée dans la capacité a tolérer et maintenir 1’exercice pourrait
ainsi s’appréhender au travers d’un contrble cognitif inhibiteur des coits de 1’effort,
implémenté au niveau du CPF (Ekkekakis, 2009 ; Perrey et al., 2016).

Des études et propositions récentes qui suggerent une implication de I’inhibition
cognitive dans le maintien de I’effort physique et la tolérance des coits de I’effort font écho a
cette hypothése. L’inhibition cognitive est une fonction exécutive qui repose fortement sur les
structures préfrontales telle que le CPF dorsolatéral et le cortex frontal inférieur (Aron, 2007).
La fonction d’inhibition se caractérise par le blocage de processus enclenchés

automatiquement par 1’organisme lorsque ces derniers s’avérent inadaptés (Burle, Van den
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Wildenberg, & Ridderinkhof, 2005). Plus précisément, elle permet aux individus de supprimer
les informations/impulsions qui entrent en concurrence avec leurs objectifs volontaires. Dans
le contexte de I’endurance physique, ceci peut étre vu comme le conflit entre 1’0bjectif de
maintenir I’effort et I’accumulation des cotits poussant I’individu a s’arréter.

Pour certains auteurs, «le maintien d’un exercice physique continu reposerait
principalement sur 1’inhibition » (Radel et al., 2017a). Elle favoriserait en effet la motivation
a poursuivre 1’exercice en inhibant les signaux périphériques de fatigue signalant 1’envie
d’arréter (Radel et al., 2017b). Une étude d’Angius et al. (2019) a mis en évidence qu’a la
suite d’une stimulation atDCS du CPF dorsolatéral (comparativement a une condition
SHAM), les performances cognitives d’inhibition étaient améliorées, au méme titre que les
performances d’endurance subséquentes, mesurées lors d’une tache de cyclisme conduite
jusqu’a épuisement. La perception de I’effort relevée pendant la tiche d’endurance était
significativement réduite via la facilitation de I’activité du CPF. Ces éléments ont ainsi conduit
les auteurs a envisager le fait que la réduction de I’effort percu « était le résultat de
I’amélioration du contrdle inhibiteur suivant la stimulation réelle » et que cela impliquait que
« les participants aient di fournir moins d’effort cognitif pour exercer ce contréle inhibiteur
et éviter le désengagement de la tdche motrice ». La fonction d’inhibition ciblée par la
stimulation pourrait ainsi participer a 1’inhibition des sensations d’effort et favoriser le
maintien de I’exercice. De plus, une étude cherchant a investiguer les déterminants cognitifs
de la sensibilité a la douleur a 1’aide du « test au froid » (i.e., la sensibilité & la douleur est
évaluée en immergeant la main du participant dans de 1’eau glacée) a indiqué que I’inhibition
cognitive était la seule fonction exécutive associée a la résistance a la douleur (Oosterman,
Dijkerman, Kessels, & Scherder, 2010). Plus précisément les résultats montrent qu’une
meilleure capacité d’inhibition cognitive est associée a une augmentation de la durée

d’immersion et a une réduction des sensations désagréables percues. Cette fonction pourrait
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donc jouer un réle dans I’inhibition des stimuli aversifs induits par le développement de la
fatigue. Dans la lignée de la proposition d’Ekkekakis (2009), ce contrdle inhibiteur pourrait
étre déterminant dans le maintien de I’effort d’endurance étant donné que les sensations
d’inconfort et de douleur augmentent conjointement avec I’intensité de 1’exercice (Cook et
al., 1997 ; Pollak et al., 2014). En explorant la relation entre le fonctionnement exécutif et
I’exercice d’endurance, une étude de Cona et al., (2015) a mis en évidence le caractére
prédictif de la capacité d’inhibition sur la performance realisée. Dans cette étude, 30 coureurs
d’ultra-marathon ont effectué une batterie de tests cognitifs (mobilisant I’implication de
différentes fonctions exécutives) avant une course de 80 kilometres. Sur la base d’une
répartition médiane des performances d’endurance, les résultats indiquent que les coureurs les
plus performants sur la tiche d’endurance disposent d’un meilleur contréle cognitif inhibiteur.
Les coureurs les plus rapides étaient plus performants dans 1’inhibition des réponses motrices
lors d’une tiche de type « go/no-go » (i.e., le contrble de soi, la capacité a résister a
I’impulsivité ; Diamond, 2013) et dans leur capacité a supprimer le traitement d’informations
non pertinentes. Leurs performances cognitives semblent également moins influencées par les
stimuli émotionnels. D’autres études ont aussi indiqué une relation entre la fonction
d’inhibition et les performances d’endurance (Martin et al., 2016 ; Pageaux et al., 2014). Les
observations de Martin et al. (2016) ont par exemple révélé que des cyclistes professionnels
étaient plus performants que des cyclistes amateurs lors de la réalisation d’une tache
d’inhibition cognitive. Ces résultats ont amené les auteurs a indiquer que le contréle cognitif
inhibiteur pouvait contribuer a la performance d’endurance (Martin et al., 2016). Dans la
lignée de I’étude de Cona et al. (2015), ces observations suggérent qu’une capacité supérieure
d’inhibition soit une caractéristique psychobiologique des athlétes d’endurance performants

(Hyland-Monks et al., 2018 ; Martin et al., 2016).
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A la lumiére de ces éléments, le CPF pourrait étre impliqué dans le maintien et la
tolérance de I’exercice au travers de sa capacité cognitive d’inhibition. Elle permettrait un
contr6le inhibiteur des signaux périphériques de fatigue considérés comme défavorables a la
poursuite du comportement recherché. En contrdlant ces stimuli, elle limiterait le traitement
d’informations non pertinentes au maintien de 1’effort (e.g., les colits) au profit d’informations
plus pertinentes (e.g., les bénéfices), régulant/atténuant ainsi la réponse affective négative
induite par le feedback afférent (Ekkekakis, 2009 ; Hyland-Monks et al., 2018). Ce controle
inhibiteur pourrait donc influencer positivement le processus décisionnel colts/bénéfices sous
tendant la poursuite de I’exercice. Envisager le maintien de I’effort au travers d’une focale
neurocognitive impliquant le CPF semble constituer une piste intéressante pour mettre en
évidence les mécanismes permettant de tolérer les cotts de 1’effort. Celle-ci semble d’ailleurs
relativement méconnue (Hyland-Monks et al., 2018 ; Perrey et al., 2016 ; Radel et al., 2017b).
L’investiguer davantage nous apparait donc nécessaire et fera 1’objet d’une partie de nos

travaux.
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SYNTHESE PARTIE 2

Une évaluation stratégique des codts et des bénéfices semble guider la décision
associée a I’engagement d’un individu dans 1’action a entreprendre (Rangel et al., 2008) et
notamment dans le maintien de 1’effort d’endurance (Meyniel et al., 2013 ; Robertson &
Marino, 2016). Il est présumé que cette évaluation codts/bénéfices et la prise de décision
subséquente soit prise en charge par des structures préfrontales.

Habituellement connu pour son réle dans le fonctionnement executif, le CPF apparait
également impliqué dans le maintien de 1’exercice épuisant (Rooks et al., 2010). Certains
auteurs envisagent ainsi que I’interprétation émotionnelle induite par I’accumulation des cofits
de I’effort (e.g., inconfort, douleur) serait modulée par I’intégration consciente d’informations
motivantes (e.g., récompenses) provenant du contexte psychologique. Cette interprétation
serait sous le controle du CPF et faciliterait la tolérance et le maintien de 1’exercice (McMorris
et al., 2018 ; Robertson et Marino., 2016). Si cette hypothése mérite d’étre confirmée,
I’intégration concurrentielle des colts et des bénéfices dans cette évaluation consciente
pourrait dépendre du contréle cognitif attentionnel (Hyland-Monks et al., 2018). Il a aussi été
suggére que le CPF puisse exercer, au travers de 1’inhibition cognitive, un contréle inhibiteur
sur les cotts de I’effort afin de favoriser le maintien de I’exercice (Radel et al., 2017b).
Investiguer I’implication de ces processus dans I’intégration des couts et des bénéfices
associés a la performance d’endurance s’avére donc pertinent pour mieux appréhender les

mécanismes neurocognitifs sous tendant le maintien de 1’effort.
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Les différents travaux portant sur le phénomene de fatigue neuromusculaire ont pu
mettre en évidence que le maintien de I’effort dépendait de la capacité intrinseque du muscle
a produire une force mais aussi de la capacité a activer volontairement ce muscle (Enoka &
Duchateau, 2016). Cette activation volontaire, dont le réle apparait déterminant dans le
maintien de ’effort (Gruet et al., 2014 ; Loscher et al., 1996 ; Neyroud et al., 2012) dépend
de facteurs spinaux et supraspinaux (Bigland-Ritchie, 1981). Les facteurs supraspinaux
s’avérent capitaux dans le maintien de I’exercice puisqu’ils pourraient étre responsables de 20
a 25% de la perte de force observée au cours d’un effort fatigant (Taylor et al., 2006). Si la
nature de ces mécanismes supraspinaux restent a clarifier, ils pourraient impliquer des
structures en amont du cortex moteur (Gandevia et al., 1996 ; Rupp et al., 2015). Ces dernieres
seraient notamment essentielles dans I’intégration des stimuli afférents nécessaires a la
régulation de la commande motrice en fonction du niveau de fatigue périphérique.

De nombreuses études ont suggéré I’existence d’une composante psychologique dans
le maintien et la tolérance de I’exercice physique. Les effets de la motivation (Andreacci et
al., 2002 ; Blanchfield et al. 2014), des stratégies attentionnelles (Lohse & Sherwood, 2011 ;
Morgan et al., 1983), de I’habillage de la tache (Ducrocq et al., 2017 ; Morton et al., 2019),
de la fatigue mentale (Pageaux & Lepers, 2016 ; Schiphof-Godart et al., 2018) ou de facteurs
psychosociaux (Hutchinson et al., 2018 ; Deshayes et al., 2019a ; 2019b ; 2019c) ont été mis
en évidence sur la performance d’endurance et 1’effort per¢u. Ces facteurs psychologiques
influenceraient le maintien de I’effort physique au travers d’adaptations centrales (i.e.,
mécanismes impliqués dans la capacité a activer volontairement le muscle au niveau cérébral
ou spinal) (Blakemore et al., 2016 ; Ducrocq et al., 2017).

Pourtant, les aspects cognitifs susceptibles d’étre impliqués dans le maintien de I’effort
semblent avoir connu un intérét moins prononcé que les performances du systéme moteur au

sein de la littérature scientifique s’intéressant aux mécanismes centraux (McMorris et al.,
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2018). En effet, les modéles explicatifs dominants du maintien de 1’effort ne décrivent pas
précisement le role endossé par une composante cognitive/psychologique au sein de
mécanismes cérébraux potentiellement impliqués dans la régulation de 1’exercice. La visibilité
accordée a ces derniers reste d’ailleurs limitée alors que les modeéles soulignent I’importance
de processus motivationnels, psychologiques et perceptifs dans I’effort d’endurance. Le réle
du cortex moteur dans 1’activation des unités motrices a induit 1’idée selon laquelle cette
région constituerait le déterminant cérébral clef du maintien de 1’effort (Radel et al., 2017b).
Il est en effet couramment supposé que I’augmentation de la commande motrice nécessaire au
maintien du niveau de force requis soit produite a la suite d’une activité intensifiée du cortex
moteur (Dai et al., 2001 ; Ehrsson et al., 2000 ; Gagnon et al., 2011 ; Spraker et al., 2007).
Toutefois, plusieurs études utilisant la neuroimagerie ont indiqué que sa contribution
semblait moins évidente au cours d’un effort prolongé (Liu et al., 2002 ; 2003 ; Rupp et al.,
2013 ; Shibuya & Kuboyama, 2007, 2010 ; Shibuya & Tachi, 2006) et ont suggéré une
implication plus importante d’autres régions corticales, telle que le CPF (Liu et al., 2003 ;
2007 ; Rupp et al., 2013 ; Tempest et al., 2017). Un déplacement de ’activité corticale vers
les régions antérieures et inférieures du cortex a notamment pu étre observé en condition
fatigante (Liu et al., 2007). L’implication du CPF dans le maintien de I’effort prolongé
apparait ainsi de plus en plus évidente au sein de la littérature (Ekkekakis, 2009 ; Robertson
& Marino, 2016 ; Rooks et al., 2010). Par ailleurs, le CPF s’avere largement engagé dans le
contréle cognitif (Miller & Cohen, 2001) et dans des mécanismes d’autorégulation puisqu’il
implémente un ensemble de fonctions cognitives supérieures (Alvarez & Emory, 2006 ;
Diamond, 2013). Au regard de ces éléments, des propositions théoriques récentes ont ainsi
envisagé cette région corticale comme la pierre angulaire des voies cérébrales impliquées dans

la tolérance et le maintien de I’effort (McMorris et al., 2018 ; Robertson & Marino, 2016).
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Ces auteurs ont ainsi proposé que la poursuite de 1’exercice Soit soumise a un
contréle décisionnel du CPF. Cette décision serait sous-tendue par 1’intégration consciente des
signaux périphériques afférents (les codts estimés de I’effort) mais aussi d’autres informations
psychologiques comme la présence de récompenses (les bénéfices attendus de 1’effort).
L’intégration des bénéfices associés a la présence de facteurs psychologiques motivants
permettrait de moduler 1’interprétation émotionnelle des cotits de I’effort pour influencer
positivement la tolérance de 1’exercice et la décision de maintenir 1’effort. Cette proposition
semble faire écho a la littérature investiguant la prise de décision. Au travers de la théorie
économique (Rangel et al., 2008), la décision de s’engager ou non dans une action spécifique
dépendrait de I’évaluation des cofits et des bénéfices qui lui sont associés pour choisir I’option
la plus avantageuse (Boksem & Tops, 2008 ; Kurniawan et al., 2013 ; Rigoux & Guigon,
2012). Ce processus d’évaluation serait controlé par le CPF, au niveau de ses régions
antérieures et inférieures. Dans le domaine de I’effort physique, certains auteurs ont également
indiqué qu’un suivi dynamique des codts et des bénéfices influengait de maniere stratégique
la décision de poursuivre ou d’arréter I’exercice (Meyniel et al., 2013 ; 2014). D’autres ont
aussi suggeéré que des informations récompensantes puissent dynamiser 1’effort physique en
intégrant une analyse consciente colts/bénéfices au travers d’une voie impliquant les régions
inférieures du CPF (i.e., au niveau orbitofrontal) (Pessiglione et al., 2007).

Pour autant, I’hypothése d’une implication du CPF dans la tolérance et le maintien de
I’exercice au travers de cette perspective codts/bénéfices reste a clarifier, au méme titre que
les mécanismes cognitifs susceptibles de I’influencer (Hyland-Monks et al., 2018 ; Perrey et
al., 2016). Pour Robertson et Marino (2016), préter davantage d’attention aux bénéfices
(signaux motivationnels) qu’aux cotts de I’effort (signaux physiologiques) favoriserait une
décision orientée vers la poursuite de ’exercice. Une implication croissante du contréle

cognitif attentionnel serait ainsi nécessaire pour que I’individu puisse orienter son attention
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vers les informations les plus pertinentes (e.g., les bénéfices) et concurrencer I’intégration
consciente des signaux afférents s’intensifiant au cours de 1’effort (Dreisbach & Haider, 2009
: Hyland-Monks et al., 2018 ; Bigliassi, 2015). Le centre nerveux supérieur « redistribuait »
le focus attentionnel vers les stimuli considérées comme étant les plus pertinents pour le
maintien de I’exercice (Bigliassi, 2015 ; Hutchinson & Tenenbaum, 2007 ; Razon et al., 2009).
Afin de performer, I’individu pourrait ainsi privilégier une focalisation sur les signaux
motivants au détriment des signaux internes d’effort (Ducrocq et al. 2017 ; Williams 2015a).
Par ailleurs, certains résultats expérimentaux ont indiqué que I’orientation du focus
attentionnel pouvait influencer les perceptions d’effort et de fatigue, 1’état émotionnel ainsi
que les performances des individus au cours de tdches d’endurance (Brick et al., 2014).
L’attention pourrait ainsi moduler 1’intensité avec laquelle les informations associées a
I’exercice seraient intégrées dans 1’analyse consciente colits/bénéfices guidant la décision
relative a la poursuite de I’exercice. Il a aussi été suggéré que la capacité cognitive
d’inhibition, implémentée au niveau du CPF (Aron, 2007), puisse limiter I’intégration des
cotits de I’effort pour favoriser sa poursuite. En effet, le CPF serait engagé dans I’inhibition
des signaux périphériques de fatigue au travers d’un contrdle inhibiteur des structures
cérebrales impliquées dans le traitement de ces informations (e.g., ’amygdale, le CCA ou
I’insula ; Ekkekakis, 2009 ; Perrey et al., 2016). De plus, les résultats de certaines études
expérimentales indiquent d’une part une relation entre la fonction cognitive d’inhibition et la
performance d’endurance (Angius et al., 2019 ; Cona et al., 2015 ; Martin et al., 2016 ;
Pageaux et al., 2014) et révelent d’autre part, son implication dans la résistance a la douleur
(Oosterman et al., 2010). Cona et al., (2015) ont notamment mis en évidence le caractére
prédictif de la capacit¢ d’inhibition sur la performance d’endurance. Cette fonction
favoriserait la motivation a poursuivre 1’exercice en inhibant les signaux périphériques de

fatigue signalant I’envie de s’arréter (Angius et al., 2019 ; Radel et al.,, 2017b). Le
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fonctionnement efficace de ces processus inhibiteurs réduirait ainsi la perception des colts de
I’effort et influencerait positivement le processus décisionnel codts/bénéfices sous tendant la
poursuite de I’exercice. A la lumiére de ces éléments, il semble donc pertinent d’explorer les
mécanismes neurocognitifs susceptibles d’impacter le maintien de 1’effort et d’élargir les

connaissances actuelles dans ce domaine de recherche.

L’objectif principal de ce travail de thése était donc d’interroger la place des
dimensions neurocognitives dans le maintien de I’effort physique au travers du réle

endossé par le CPF et de la perspective colts/bénéfices.

Quatre études ont été menées afin de répondre a cet objectif. L’étude 1 avait pour
objectif d’investiguer le role de I’inhibition cognitive sur la performance d’endurance. Des
études précédentes avaient indiqué une relation entre 1’inhibition cognitive et le maintien de
I’effort physique (Cona et al., 2015 ; Martin et al., 2016 ; Pageaux et al., 2014). L’activité du
CPF observée au cours de I’exercice fatigant pourrait refléter un contrdle inhibiteur des co(ts
de I’effort (i.e., des signaux aversifs de fatigue) (Ekkekakis, 2009 ; Perrey et al., 2016 ; Radel
et al., 2017b). Nous avons émis I’hypothése qu’une facilitation de I’activité du CPF via une
stimulation atDCS-HD entrainerait une meilleure performance d’inhibition cognitive et, par
conséquent, une meilleure performance d’endurance comparativement a une condition de
stimulation SHAM. Nous nous attendions donc a observer un effet de médiation de la
stimulation atDCS-HD sur le temps d’endurance par la fonction exécutive d’inhibition. Cet
effet pourrait spécifier, de facon expérimentale, le réle du CPF dans le maintien de I’effort au
travers de sa fonction cognitive d’inhibition.

L’étude 2 a quant a elle cherché a tester I’effet de la distraction cognitive sur le

maintien d’un effort physique récompensé. Plus précisément, elle avait pour objectif de
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déterminer si les effets de recompenses monétaires (plus ou moins fortes et visibles) sur la
durée de I’effort pouvaient étre modulé par la distraction cognitive. Le contrdle cognitif
attentionnel semble nécessaire pour que 1’individu puisse orienter son attention vers les
informations motivantes (e.g., les bénéfices monétaires) afin de faciliter leur intégration
consciente et concurrencer la perception des codts (Dreisbach & Haider, 2009 ; Hyland-
Monks et al., 2018). Le CPF aurait la capacité d’intégrer ces informations motivantes
conscientes afin d’influencer positivement le maintien de 1’effort (McMorris et al., 2019 ;
Robertson & Marino 2016). Nous avons donc prédit que 1’absence de distraction cognitive
faciliterait ’intégration d’informations récompensantes conscientes et exacerberait leurs
effets sur la durée de 1’effort, comparativement a une condition de distraction cognitive. Ces
différences entre les conditions d’attention ne devraient pas s’observer en présence de
récompenses subliminales. En 1’absence de distraction cognitive, I’activité du CPF au cours
de I’effort devrait étre plus importante en présence de récompenses conscientes fortes qu’en
présence de récompenses conscientes faibles ou de récompenses subliminales. Ces effets
confirmeraient 1’implication du contrdle attentionnel et du CPF dans I’intégration et le
traitement des bénéfices conscients conditionnant le maintien de 1’effort. L'activité EEG du
CPF était enregistrée pour soutenir ces hypotheses.

Dans la lignée des résultats de 1’étude 2, suggérant qu’une manipulation de I’attention
pouvait réduire I’intégration des cofits de 1’effort et moduler I’activité du CPF pour impacter
favorablement le maintien de I’effort, 1’étude 3 a cherché a approfondir les effets de différents
types de focus attentionnels sur la performance d’endurance récompensée et sur I’activité du
CPF. L’effort investi pourrait dépendre d’une analyse consciente des codts et des bénéfices
percus (Meyniel et al., 2013) au niveau orbitofrontal (Robertson & Marino, 2016). Aussi, ces
signaux rivalisent pour acceder a la conscience et I’orientation du focus attentionnel semble

pouvoir moduler leur perception consciente pour impacter la performance d’endurance (Lohse
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et al., 2011 ; Bigliassi, 2015). Nous avons donc emis I'nypothese qu'un focus dirigé vers les
bénéfices augmenterait la performance d’endurance comparativement a un focus dirigé vers
les codts ou une distraction cognitive. A I’inverse, un focus orienté vers les codts diminuerait
la durée de I'effort par rapport aux autres conditions. L'activité du CPF orbitofrontal au cours
de I’effort physique était enregistrée par NIRS afin d’investiguer son activité dans les
différentes conditions d’attention.

Enfin I’étude 4 a cherché a comparer 1’effet d’un focus attentionnel dirigé vers les
couts de I’effort (i.e., la douleur musculaire) avec celui d’une distraction cognitive sur la
performance d’endurance musculaire. Contrairement a notre hypothese, 1’étude 3 n’a révélé
aucune détérioration de performance lorsque I’attention des participants était dirigée vers les
cotts de I’effort, comparativement a une condition de distraction. Lors de 1’étude 4, nous
avons donc cherché a explorer plus en détail 1’effet de ces focus attentionnels sur la
performance d’endurance musculaire. Certains résultats expérimentaux suggeérent qu’un focus
attentionnel dirigé vers les sensations afférentes pourrait s’avérer pertinent pour la
performance d’endurance chez des individus physiquement entrainés et peu adapté pour des
individus moins expérimentés (Brewer & Buman, 2006 ; Morgan & Pollock, 1977). Nous
avons donc pris le contrepied de ’hypothése formulée lors de 1’étude 3 en supposant qu’une
focalisation active sur les coits de 1’effort (i.e., des douleurs musculaires) pourrait étre plus
profitable a la performance d’endurance que la distraction cognitive chez des individus

physigquement actifs. Cette étude a été réalisée sur 572 participants.
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CHAPITRE 2 :
METHODES D’INVESTIGATION
DES MECANISMES CEREBRAUX
IMPLIQUES DANS LE MAINTIEN
DE L’EFFORT
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1. EXPLORATION DES MECANISMES CEREBRAUX PAR

STIMULATION CEREBRALE NON INVASIVE

1.1. TECHNIQUES EXISTANTES ET FONCTIONNEMENT
DE LA STIMULATION TRANSCRANIENNE A

COURANT DIRECT CONTINU (tDCS)

La stimulation cérébrale non invasive a largement été utilisée dans la recherche en
neurosciences pour induire des changements contrdlés dans I’activité d’une région ou d’un
réseau cérébral cible afin d’étudier son rdéle dans des processus moteurs, cognitifs ou
perceptifs spécifiques (Angius, Pascual-Leone, & Santarnecchi, 2018b). Les deux techniques
les plus couramment utilisées sont la stimulation transcranienne électrique (tES) et la
stimulation transcranienne magnétique (TMS).

La stimulation transcranienne a courant direct continu (tDCS) représente la tES la plus
utilisée et consiste a appliquer un courant électrique de faible intensité (habituellement entre
1 et 2mA) a travers deux ou plusieurs électrodes a la surface du scalp. Le champ électrique
module la polarité membranaire des neurones ciblés, modifiant ainsi le seuil de génération du
potentiel d’action (Nitsche & Paulus, 2000 ; Stagg & Nitsche, 2011). Il est généralement
considéré qu’une stimulation anodique (atDCS) produit un effet excitateur (facilitateur), a
I’inverse de la stimulation cathodique (ctDCS) dont I’effet apparait inhibiteur (George &
Aston-Jones, 2010 ; Nitsche et al., 2008), méme si cet effet de polarité n’est toutefois pas
toujours observé au sein de la littérature (Jacobson, Koslowsky, & Lavidor, 2012). Cette
technique de neuromodulation permettrait ainsi d’établir des inférences causales entre la
stimulation d’une région et la modification du comportement observé (Filmer, Dux, &

Mattingley, 2014). Dans les montages traditionnellement utilisés en tDCS, 1’ électrode chargée
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de la stimulation est placée sur la région d’intérét tandis que 1’autre est positionnée en sus-
orbitaire controlatérale ou sur une zone extra céphalique (e.g., au niveau de 1’épaule
controlatérale) afin de compléter le circuit. La répartition spatiale du courant induite par ce
type de montage n’est pas focalisée et se propage largement a d’autres régions cérébrales (Im
et al., 2012), nuisant ainsi a 1’établissement d’une relation de cause a effet (Hogeveen et al.,
2016). Plus récemment, des montages tDCS haute définition (tDCS-HD) utilisant un réseau
d’électrodes (Caparelli-Daquer et al., 2012) ont eté préférés aux montages classiques a deux
électrodes spongieuses afin de fournir une neuromodulation unidirectionnelle focalisée sur la
zone corticale d’intérét et permettant de contréler davantage les effets de contamination (Datta
et al., 2009 ; Minhas et al., 2010 ; Villamar et al., 2013). Une seule électrode anodique est
placée sur la région cérébrale cible et quatre électrodes de retour sont disposees autour de

I’anode, chacune recevant 25% du courant de retour (figure 11).

0.327 Vim
0.306 Vim

N 0.255 Vim
0.204 Vim
0.153 Vim
0.102 Vim

0.051 Vim

0.000 V/im

Figure 11 : Hlustration du montage tDCS-HD utilisé lors de I’étude 1 de notre
programme de recherche

La photographie (a) indique le placement des électrodes de surfaces lors d’une session expérimentale : une seule
électrode anodique est placée sur la région cérébrale cible et quatre électrodes de retour sont disposées autour de
I’anode, chacune recevant 25% du courant de retour. L’image b) illustre la projection corticale des électrodes
tDCS basée sur les coordonnées spatiale MNI (Montreal Neurological Institut) aprés une procédure de
numeérisation. L’illustration c) représente la distribution du champ électrique a la surface de la matiére grise (en
V/m) induite par la stimulation anodique.
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I est aussi important de noter qu’une forte variabilité inter et intra-individuelle en
réponse a la tDCS a été soulignée a plusieurs reprises (Chew, Ho, & Loo, 2015 ; Guerra,
Lopez-Alonso, Cheeran, & Suppa, 2017 ; Lépez-Alonso, Fernandez-del-Olmo, Costantini,
Gonzalez-Henriquez, & Cheeran, 2015 ; Wiethoff, Hamada, & Rothwell, 2014). Des auteurs
ont suggéré I’importance de facteurs tels que le sexe, 1’age, 1’¢tat de santé, 1’¢état
physiologique, I’humeur, le métabolisme, le niveau de satiété, le niveau hormonal, la
morphologie du cerveau ou encore les traits de personnalité individuels sur la réponse des
individus a la tDCS (Bikson, & Rahman, 2013 ; Boggio, Rocha, da Silva, & Fregni, 2008 ;
Datta, Truong, Minhas, Parra, & Bikson, 2012 ; Krause & Kadosh, 2014 ; Li, Uehara, &
Hanakawa, 2015 ; Santarnecchi et al., 2015 ; Sarkar, Dowker, & Kadosh, 2014).

La TMS constitue une autre technique de neurostimulation qui ne sera pas utilisée dans
ces travaux de recherche. Elle permet de générer quasi instantanément (environ 250 micro
secondes) un courant électrique au niveau du cortex cérébral via une bobine placée sur la zone
ciblée. Le champ magnétique pénétre le scalp et provoque une dépolarisation des tissus
neuronaux (Hallett, 2007). Comparativement a la tDCS, la TMS est capable de générer
directement des potentiels d’actions au niveau de la région ciblée. L’application d’une
stimulation au niveau du cortex moteur primaire génere ainsi un potentiel évoqué musculaire

(MEP) enregistré par électromyographie.

1.2. EFFETS DE LA tDCS SUR LA PERFORMANCE

D’ENDURANCE

Une littérature relativement récente a commencé a investiguer les effets de la tDCS
sur ’amélioration des performances physiques (pour une revue, voir Angius et al., 2018b).
Cette technique offre en effet I’opportunité de tester I’implication de différentes régions

cérébrales dans le maintien de 1’effort.

100



Un nombre d’études relativement important s’est attaché a utiliser la tDCS afin de
moduler I’activité du cortex moteur au cours de contractions sous maximales comme sur des
exercices impliquant I’ensemble du corps (pour une revue, voir Angius, Hopker & Mauger,
2017). Cogiamanian et al. (2007) ont réalisé la premicre étude portant sur I’effet de le tDCS
sur les performances physiques. Dans un premier temps, les participants étaient répartis en
deux groupes differents (expérimental et contrdle). Les deux groupes effectuaient deux tests
d’endurance isométriques des fléchisseurs du coude a 35% de MVC, séparés de 60 minutes
de récupération. Avant le deuxiéme test d’endurance, le groupe expérimental recevait soit une
stimulation atDCS soit une stimulation ctDCS au niveau du cortex moteur (pendant 10
minutes a 1.5mA) alors que le groupe contrble ne recevait aucune stimulation. Les temps
d’endurance a la suite de I’atDCS étaient supérieurs (15%), comparativement a la stimulation
ctDCS et au groupe contrdle. En réalisant une expérience supplémentaire (indépendante de
I’expérience décrite ci-dessus), ces auteurs ont pu indiquer que 1’atDCS était en mesure de
moduler I’excitabilité corticospinale en observant une augmentation de I’amplitude de la MEP
enregistrée apres la stimulation. Si dans la lignée de ces résultats, plusieurs études ont aussi
indiqué une amélioration des performances d’endurance sous stimulation anodique lors de
contractions musculaires isolées (Angius, Pageaux, Hopker, Marcora, & Mauger, 2016 ; Oki
et al., 2016 ; Williams, Hoffman, & Clark, 2013) ou d’exercices de type « corps entier »
(Angius et al., 2018a ; Lattari et al., 2018 ; Vitor-Costa et al., 2015), d’autres ne sont pas
parvenues aux mémes conclusions en n’observant aucune modulation de performance sous
atDCS (Angius, Hopker, Marcora, & Mauger, 2015 ; Flood, Waddington, Keegan, Thompson,
& Cathcart, 2017 ; Kan, Dundas, & Nosaka, 2013 ; Muthalib, Kan, Nosaka, & Perrey, 2013 ;
Radel et al., 2017b ; Sasada, Endoh, Ishii, & Komiyama, 2017). Les résultats s’avérent dans
I’ensemble trés contrastés (Angius et al., 2017) et ne permettent pas d’indiquer fermement que

I’activité du cortex moteur facilite la tolérance a I’exercice. Ces observations pourraient aussi
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étre affectées par la neuromodulation d’autres régions cérébrales au regard de I’utilisation
quasi exclusive de montages traditionnels (Angius et al., 2018b). L’étude d’ Abdelmoula et al.
(2016), qui suggere gque 1’amélioration du temps d’endurance observée sous atDCS du cortex
moteur s’explique par une modification d’excitabilité d’autres zones corticales permet
d’illustrer ces propos et attise une certaine curiosité quant a leur implication.

Méme si le cortex moteur reste la région la plus investiguée concernant les effets de la
tDCS sur les performances d’endurance (figure 12), quelques études ont toutefois cherché a
tester les effets d’une stimulation du cortex temporal (Barwood et al., 2016 ; Okano et al.,
2015) ou du CPF au cours d’un effort fatigant (Angius et al., 2019 ; Lattari et al., 2016, 2018
; Radel et al., 2017b) révélant parfois un effet positif sur la performance (Angius et al., 2019
; Barwood et al., 2016 ; Lattari et al., 2016, 2018 ; Okano et al., 2015). Angius et al. (2019)
ont notamment pu observer que la stimulation atDCS du CPF permettait d’améliorer les
performances d’endurance mais aussi les performances exécutives (tdche cognitive
d’inhibition) réalisées juste avant la tdche motrice. Ces auteurs ont ainsi proposé que le
maintien de I’effort soit favorisé par I’implication de mécanismes neurocognitifs implémentés
au sein du CPF. Nous mettrons en évidence dans la prochaine partie que la technique tDCS

peut améliorer le contrdle cognitif susceptible d’étre impliqué dans le maintien de I’effort.
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Figure 12 : lllustration des différentes régions cérébrales ciblées par les études
investiguant ’effet de la tDCS sur les performances d’endurance

Cette figure, adaptéee d’Angius et al. (2018b) présente les différentes régions ciblées par la littérature
s’intéressant a 1’amélioration des performances d’endurance via tDCS. On peut ainsi constater que 1’intérét
accordé au cortex préfrontal reste limité en dépit d’une implication de plus en plus évidente des facteurs cognitifs
et psychologiques dans le maintien de 1’effort physique.

La localisation des électrodes a été réalisée en accord avec le systéme international EEG 10-20.

Cette figure inclut seulement les études utilisant des exercices conduits jusqu’a épuisement ou de type « contre
la montre ».

1.3. EFFETS DE LA tDCS SUR LE CONTROLE COGNITIF

ET LA FONCTION COGNITIVE D’INHIBITION

Au-dela de son application dans le domaine moteur, la tDCS est aussi utilisée pour
améliorer les capacités cognitives des individus (Santarnecchi et al., 2015). Il a été démontré
qu’elle pouvait moduler le fonctionnement cognitif dans une multitude d’études (pour des
revues, voir Kuo & Nitsche, 2012 ; Tremblay et al., 2014). Plusieurs auteurs ont cherché a

utiliser cette technique afin de déterminer si des modulations de I’activité préfrontale
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pouvaient influencer les performances exécutives. La tDCS a donc été utilisée afin de moduler
le contréle cognitif au cours de taches impliquant la flexibilité cognitive (Filmer, Mattingley,
& Dux, 2013 ; Hsu, Zanto, Anguera, Lin, & Gazzaley, 2015 ; Leite, Carvalho, Fregni, Boggio,
& Gongalves, 2013 ; Leite, Carvalho, Fregni, & Goncalves, 2011 ; Strobach, Antonenko,
Schindler, Floel, & Schubert, 2016 ; Strobach, Soutschek, Antonenko, Floel, & Schubert,
2015 ; Tayeb & Lavidor, 2016), la mémoire de travail (Andrews, Hoy, Enticott, Daskalakis,
& Fitzgerald, 2011 ; Fregni et al., 2005 ; Gill, Shah-Basak, & Hamilton, 2015 ; Hoy et al.,
2013 ; Jeon & Han, 2012 ; Wu et al., 2014) ou encore la fonction d’inhibition (Ditye, Jacobson,
Walsh, & Lavidor, 2012 ; Hogeveen et al., 2016 ; Hsu et al., 2011 ; Kwon et al., 2013 ; Kwon
& Kwon, 2013 ; Loftus, Yalcin, Baughman, Vanman, & Hagger, 2015 ; Zmigrod, Zmigrod,
& Hommel, 2016). Au regard de ces études, la stimulation tDCS du CPF semble pouvoir
impacter le fonctionnement exécutif (pour une revue, voir Strobach & Antonenko, 2017). Les
effets positifs les plus consistants ont été rapportés par stimulation anodique (Kuo & Nitsche,
2012). La région dorsolatérale du CPF est généralement ciblée pour améliorer le
fonctionnement exécutif a 1’aide de cette technique (Dedoncker, Brunoni, Baeken, &
Vanderhasselt, 2016 ; Tremblay et al., 2014).

Il a été montré que I’utilisation de la tDCS sur le CPF améliorait les performances des
individus lors de taches cognitives d’inhibition (Angius et al., 2019 ; Gbadeyan, McMahon,
Steinhauser, & Meinzer, 2016 ; Hogeveen et al., 2016 ; Hsu et al., 2011 ; Jeon & Han, 2012 ;
Loftus et al., 2015). Comparativement a une condition contrdle, une stimulation anodique du
CPF conduisait a une amélioration des performances d’inhibition au travers d’une réduction
du temps de réponse nécessaire pour inhiber une réponse motrice (Hogeveen et al., 2016),
d’une diminution de 1’effet d’interférence Stroop (Angius et al., 2019 ; Jeon & Han, 2012 ;
Loftus et al., 2015) ou d’un meilleur controle adaptatif lors d’une tache Flanker (Gbadeyan et

al., 2016a). Le fonctionnement de processus cognitifs inhibiteurs, essentiels & I’autorégulation
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du comportement (Hofmann et al., 2012) et a la tolérance de I’exercice physique (Ekkekakis,
2009 ; Hyland-Monks et al., 2018) pourrait ainsi étre facilité a 1’aide de cette technique.

A 1a lumiére de ces éléments, "utilisation de la stimulation atDCS-HD semble &tre un
moyen intéressant pour investiguer 1I’implication du CPF et des processus neurocognitifs qu’il
sous-tend dans le maintien de 1’effort. Toutefois, a 1’instar du domaine physique, les résultats
concernant les effets de la tDCS sur le fonctionnement cognitif apparaissent hétérogenes
(Horvath, Forte, & Carter, 2015 ; Jacobson et al., 2012 ; Strobach & Antonenko, 2017). De
plus, une forte variabilité inter et intra individuelle en réponse a la tDCS a aussi été suggérée
dans ce domaine (Summers, Kang, & Cauraugh, 2016). Enfin, alors que certains auteurs
confirment le potentiel de la tDCS-HD a moduler spécifiqguement le fonctionnement cognitif
d’une région ciblée (Gbadeyan et al., 2016a), peu d’études ont pourtant utilisé cette tecnhique
(Hogeveen et al., 2016). Les relations entre 1’activité cérébrale et I’effort physique peuvent
aussi étre explorées a I’aide de techniques de neuroimagerie, que nous aborderons dans la

partie suivante.
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2. ETUDE DE L’ACTIVITE CEREBRALE PAR

NEUROIMAGERIE LORS DE L’EFFORT PHYSIQUE

2.1. INTERETS ET METHODES D’IMAGERIE

CEREBRALE

Les techniques de neuroimagerie sont des outils essentiels pour I’analyse et la
compréhension des relations existant entre 1’activité cérébrale et le comportement humain.
Leur intérét scientifique a notamment été mis en lumiére au travers du développement des
programmes de recherche en neurosciences au cours de la « décennie du cerveau ». Les années
1990 ont été désignées ainsi par le congrés américain, suscitant des initiatives scientifiques
qui ont considérablement profité aux neurosciences (Jones & Mendell,1999).

En 1884, le scientifigue Angelo Mosso, investiguait déja le role du centre nerveux
supérieur dans le comportement humain en positionnant ses sujets sur une table horizontale
en équilibre, afin d’étudier les variations du flux sanguin survenant lors de taches
intellectuelles ou émotionnelles (figure 13). Ses recherches lui ont ensuite permis de suggérer
I’influence des fonctions cérébrales sur 1’effort musculaire (Mosso, 1891). Depuis I’invention
de cette premiére technique de neuroimagerie (Mosso, 1884), les progrés technologiques ont
facilité I'investigation des relations entre 1’activité cérébrale et 1’exercice physique au moyen
de méthodes neuroscientifiques de pointe telles que I'imagerie par résonance magnétique
fonctionnelle (IRMf), la spectroscopie fonctionnelle proche infrarouge (fNIRS),
I'électroencéphalographie (EEG) la magnetoencéphalographie (MEG) ou la tomographie par

émission de positons (TEP) (Boecker, Hillman, Scheef, & Struder, 2012).
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Figure 13 : La table d’Angelo Mosso permettant d’étudier I’activité cérébrale (1884)

Ce schéma tiré et traduit des travaux de Sandrone et collaborateurs (2014) décrit la balance utilisée par Mosso
pour mesurer 1’activité cérébrale pendant le repos et les états cognitifs. A et B : table en bois avec trois ouvertures
sur son dessus ; C et D : lit basculant ; E : pivot avec point d’appui en acier ; G et H : tige de fer de 1 m de long
portant le contrepoids ; | : contrepoids en fonte avec réglage a vis ; M et L : deux barres de renforcement en fer
; N : pneumographe pneumatique ; R : poids d'équilibrage ; S: kymographe ; X : support vertical pour
transducteurs graphiques (dessin original d'Angelo Mosso, modifié et adapté de Mosso, 1884, Atti della Reale
Accademia dei Lincei).

Les approches les plus directes d’étude de 1’activité neuronale sont réalisées a 1’aide
de ’EEG et de la MEG, qui détectent les signaux électriques et magnétiques induits par
I’activation des neurones au travers des synapses. Les mesures indirectes comprennent
I’IRMf, la TEP et la NIRS qui enregistrent 1’activit¢ hémodynamique résultant de
I’augmentation de la consommation d’oxygene des cellules neuronales.

Pour Perrey (2008), la TEP est sirement la technique la plus interessante. Elle
nécessite 1’injection d’un isotope radioactif dans le sang. Cette méthode mesure ensuite la
quantité de sang détectée au niveau cérébral lorsque I’isotope est actif. Lorsque le flux sanguin
augmente dans différentes régions cérébrales, les éléments radioactifs introduits au préalable
par voie sanguine permettent de révéler ces variations d’activité. Les mesures sont réalisees
via un programme informatique capable de fournir une image en trois dimensions. L’IRMT,

basée sur I’'IRM structurelle initialement destinée a I’évaluation des composantes structurelles
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permet de visualiser les zones cérébrales actives grace au signal BOLD (le signal dépendant
du niveau d’oxygene sanguin) li¢ a I’aimantation de I’hémoglobine. Cette technique offre une
résolution spatiale supérieure a I’ensemble des autres techniques d’imagerie évoquées
précédemment. L’IRMf et la TEP s’avérent néanmoins trés cotiteuses. Ces techniques n’étant
pas utilisées dans le cadre de cette these, elles ne seront pas décrites davantage.

En raison d’un co(t moins important, de leur portabilité, de leur facilité de
manipulation et de la vitesse d’acquisition des données, I’EEG et la NIRS apparaissent comme
les méthodes non invasives les plus adaptées et les plus communément utilisées pour étudier
I’activité cérébrale au cours de I’exercice physique (Perrey & Besson, 2018). L’activité
électrophysiologique et la réponse hémodynamique enregistrées respectivement par EEG et
NIRS peuvent fournir des informations cruciales dans I’interprétation du fonctionnement
cérébral associé a I’exercice physique (Perrey & Besson, 2018). Alors que la compréhension
générale des interactions entre l'activité cérébrale et 1’effort physique reste largement a
clarifier (Perrey & Besson, 2018), ces techniques ont notamment permis d’envisager
I’implication du CPF dans le maintien de 1’exercice physique (Robertson & Marino, 2015 ;

Rooks et al., 2010). Elles seront abordées dans les parties suivantes.

2.2. L’ELECTROENCEPHALOGRAPHIE (EEG)

2.2.1. PRINCIPES THEORIQUES GENERAUX
L’exploration EEG permet d’enregistrer 1’activité électrique du cortex cérébral au
niveau du cuir chevelu. Elle constitue I’une des rares méthodes de neuroimagerie disposant
d’une excellente résolution temporelle permettant de mesurer des changements rapides des
signaux électriques cérébraux. Les mesures EEG impliquent la fixation de plusieurs électrodes
conductrices de surfaces positionnées au niveau d’emplacements normalisés sur le scalp

(Jurcak, Tsuzuki, & Dan, 2007). L’activité électrique recueillie a la surface du cuir chevelu
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via DI’EEG représenterait des courants extra cellulaires reflétant la somme de potentiels
dendritiques et postsynaptiques excitateurs et inhibiteurs (Cohen, 2017). Différents rythmes
cérébraux ont pu étre associés a ces activités électriques en fonction de leur caractéristique
fréquentielle. Les rythmes delta (0-4 Hz), théta (4-8 Hz), alpha (8-12 Hz), béta (13-30) et
gamma (30-90 Hz) ont ainsi été distingués (Herrmann, Striber, Helfrich, & Engel, 2016). lls
seraient sous-tendus par les fluctuations d’excitabilité des populations de neurones sous-
jacentes (Cohen, 2017). Ces oscillations ont pu étre associés a divers processus cognitifs et

moteurs en fonction de leur localisation corticale.

2.2.2. ANALYSE DES RYTHMES EEG DANS LES DOMAINES
COGNITIFS ET MOTEURS

La réduction de la puissance béta est généralement interprétée comme un corrélat
électrophysiologique des activations corticales impliquées dans le comportement moteur et la
production du mouvement volontaire (Herrmann et al., 2016 ; Pfurtscheller & Lopes Da Silva,
1999). Une réduction de la puissance dans la bande de fréquence béta est classiquement
observée pendant I’initiation et 1’exécution du mouvement au niveau des régions
sensorimotrices associées au membre sollicité (Perrey & Besson, 2018). L’activité corticale
peut aussi étre interprétée au regard de 1’analyse du rythme alpha. Celui-ci a largement été
étudié dans les activités sportives et dans de nombreux domaines différents en raison de sa
relation etablie avec les processus cognitifs (Klimesch, Sauseng, & Hanslmayr, 2007 ; Perrey
& Besson, 2018). Les oscillations alpha ont notamment été associées a des processus
attentionnels et inhibiteurs, notamment dans les régions frontales (Berger & Davelaar, 2018 ;
Klimesch et al., 2007). Des études indiquent qu’une augmentation de 1’activité alpha peut
refléter un contrdle cognitif inhibiteur dans la réalisation de taches cognitives (Klimesch,

Doppelmayr, Schwaiger, Auinger, & Winkler, 1999 ; Van Diepen, Foxe, & Mazaheri, 2019)
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ou motrices (Hummel, Andres, Altenmdller, Dichgans, & Gerloff, 2002 ; Hummel et al., 2004
- Klimesch et al., 2007). A I’inverse, une activité alpha de faible puissance refléterait un niveau
d’activation corticale associ¢ a une demande attentionnelle et cognitive plus importante pour
effectuer la tache (un traitement plus actif de 1’information) (Klimesch, 1999 ; Klimesch et
al., 2007 ; Ray & Cole, 1985). Au-dela de I’analyse de la puissance alpha, 1’activité corticale
associee a des demandes cognitives élevées peut aussi étre révélée a partir de I’analyse des
rythmes théta et gamma. En effet, une augmentation de la puissance dans la bande de
fréquence théta refléterait 1’activation corticale impliquée dans des processus cognitifs
supérieurs tels que 1’inhibition cognitive ou la mémoire de travail (Cavanagh & Frank, 2014
; Huster, Enriquez-Geppert, Lavallee, Falkenstein, & Herrmann, 2013 ; Jacobs, Hwang,
Curran, & Kahana, 2006 ; Klimesch et al., 1999 ; Sauseng, Griesmayr, Freunberger, &
Klimesch, 2010). Enfin, des études EEG ont aussi indiqué que 1’activité du signal gamma était
impliquée lors de taches mobilisant les fonctions cognitives (Kaiser & Lutzenberger, 2005).
Une augmentation de I’activité gamma (>30Hz) a notamment été observée au niveau du cortex
frontal lors de taches nécessitant 1’engagement du contréle cognitif (Kaiser & Lutzenberger,
2005).

L’utilisation de I’EEG est largement répandue pour explorer le fonctionnement
cérebral et notamment 1’activité des régions motrices et préfrontales lors de taches
d’endurance physique (Bailey, Hall, Folger, & Miller, 2008 ; Brimmer, Schneider, Abel,
Vogt, & Struder, 2011 ; Brimmer, Schneider, Strider, & Askew, 2011 ; Enders et al., 2016 ;
Hottenrott, Taubert, & Gronwald, 2013 ; Krause, Ullsperger, Beyer, & Gille, 1983 ; Moraes
etal., 2011 ; Nielsen, Hyldig, Bidstrup, Gonzélez-Alonso, & Christoffersen, 2001 ; Robertson
& Marino, 2015). L’analyse des rythmes EEG a notamment permis d’étudier les relations
entre le niveau d’intensité d’exercice et 1’activité corticale (Bailey et al., 2008 ; Brimmer et

al., 2011 ; Hottenrott, Taubert, & Gronwald, 2013 ; Robertson & Marino, 2015). Elle a ainsi
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conduit a suggérer I’implication du CPF et du contréle cognitif dans le maintien de 1’effort
fatigant (Robertson & Marino, 2015). Les changements de puissance dans les bandes de
fréquences semblent donc se poser comme un bon moyen d’investiguer la dynamique
cérébrale et I’implication des processus cognitifs associées au maintien de 1’exercice.

La puissance du signal EEG peut étre analysée dans le domaine fréquentiel ou temps-
fréquence (Cohen, 2014). Dans le cadre de cette thése, I’analyse fréquentielle basée sur une
transformée de Fourier a été réalisée. Le signal EEG peut aussi étre analysé dans le domaine
temporel, au travers de 1’étude des potentiels évoqués que nous aborderons dans la prochaine

section.

2.2.3. LESPOTENTIELS EVOQUES

L’EEG permet également d’investiguer 1’activité corticale évoquée par des
événements spécifiques sensoriels, moteurs et cognitifs (Luck, 2005). Dans ce cas, on parle
de I’enregistrement de potentiels évoqués. Le potentiel évoqué par un événement extérieur tel
qu’un stimulus sensoriel est désigné en anglais par « Event Related Potential » (ERP). Celui-
ci s’obtient en moyennant le signal de plusieurs segments de méme durée et dont le début est
synchronisé sur 1’apparition du stimulus. Cela permet d’augmenter fortement le rapport signal
sur bruit (S6rnmo & Laguna, 2005). Pendant le protocole, le participant doit donc é&tre soumis
un nombre de fois important au méme stimulus (i.e., il effectue plusieurs fois la méme tache)
afin d’annuler le bruit de fond associé a un essai simple. Une fois le moyennage réalisé, le
signal obtenu présente différents pics, ou composantes, dont I’amplitude et la latence sont
caractéristiques du stimulus présenté au sujet et de son état cognitif au cours de la tache
réalisée (figure 14). Un potentiel évoqué est ainsi defini par sa polarite (positive ou négative),
sa latence par rapport a I’apparition de I’événement, et sa localisation sur le scalp. On distingue

les composantes dites « précoces » (e.g., P1, N1, N2, P2) apparaissant dans les 200
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millisecondes suivant la stimulation des composantes dites tardives (e.g., P300, N400) ayant
lieu aprés celle-ci. Plus un pic se produit tardivement dans 1’onde de réponse
¢lectrophysiologique, plus il est probable qu’elle refléte des processus cognitifs supérieurs
(endogeénes) et non les propriétés physiques du stimulus. La P3 est par exemple un phénomeéne

endogene typique car elle dépend de facteurs internes plutot qu’externes (Luck, 2005).

a) Stimulus 1 Stimulus 2 Stimulus N

EEG
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Figure 14 : Extraction de la forme d’onde d’un potentiel évoqué a partir d’un
enregistrement EEG

a) Des stimuli visuels sont présentés pendant 1’enregistrement EEG, mais la réponse spécifique a chaque stimulus
est trop faible pour étre analysée. b) Pour isoler le potentiel évoqué de I’EEG en cours, les segments EEG suivant
chaque stimulus sont extraits et moyennés pour créer une forme d’onde caractéristique. Cette figure est traduite
de Luck et al. (2000).
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Les ERP ont notamment été utilisé afin de caractériser la réponse relative au traitement
de récompenses visuelles associées a la réalisation de taches motrices (Dofiamayor,
Schoenfeld, & Minte, 2012 ; Pornpattananangkul & Nusslock, 2015 ; Schevernels, Krebs,
Santens, Woldorff, & Boehler, 2014) ou cognitives (Capa, Bouquet, Dreher, & Dufour, 2013).
Les réponses électrophysiologiques différent selon le niveau de récompense associé a un
stimulus récompensant. Lorsque le stimulus visuel est présenté avant la réalisation de la tache
(anticipation de la récompense), les phases de traitement et d’évaluation de la recompense se
distinguent de celle de préparation de la tache (composantes tardives suivant la P3)
(Pornpattananangkul & Nusslock, 2015 ; Schevernels et al., 2014). Lorsque le stimulus
informe !’individu de la possibilit¢ d’obtenir une récompense, une augmentation de
I’amplitude de la P3 et de la composante négative tardive (CNV) ainsi qu’une réduction de
I’amplitude de la N2 est observée, comparativement a 1’apparition d’un stimulus non
récompensant (ou moins récompensant) (Dofiamayor et al., 2012 ; Pornpattananangkul &
Nusslock, 2015 ; Schevernels et al., 2014) (figure 15).

L’augmentation de la P3 dans I’évaluation/l’interprétation de la récompense refléterait
le traitement d’informations particuliérement motivantes (Pornpattananangkul & Nusslock,
2015). Des études suggerent en effet que la P3 serait sensible aux stimuli significativement
motivants (Polich & Kok, 1995 ; San Martin, 2012) et pertinents pour la réalisation de la
tache (Polich & Kok, 1995). Une augmentation de la CNV induite par un stimuli
récompensant précédant la tache cible, pourrait refléter une activité plus importante des
processus nécessaires a la réalisation de la tache (Capaetal., 2013 ; Grent-"t-Jong & Woldorff,
2007 ; Schevernels et al., 2014). Cette composante négative tardive (<400ms) augmente
notamment dans les essais pour lesquels les participants doivent investir un effort préparatoire
(Falkenstein, Hoormann, Hohnsbein, & Kleinsorge, 2003). Cette variation serait associée a

une activité exécutive plus importante (Falkenstein et al., 2003). Des études cherchant a
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documenter la signification d’une variation de I’amplitude de la N2 dans la phase d’évaluation
des stimuli précédant la performance ont suggéré qu’elle pouvait étre révélatrice d’un
décalage entre le stimuli récompensant attendu et le stimuli réellement proposé (stimuli non
récompensant) (Folstein & Van Petten, 2008 ; Pornpattananangkul & Nusslock, 2015). Cette
variation pourrait aussi refléter le controle cognitif nécessaire a I’évitement d’une punition
potentiellement appliquée en cas de performance insuffisante (Pornpattananangkul &

Nusslock, 2015 ; Potts, 2011).
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Figure 15 : Potentiels évoqués enregistrés a la suite de présentations de stimuli visuels
indiquant la possibilité d’étre récompensé selon la performance réalisée lors d’une tache
subséquente.

Cette figure, traduite et adaptée de Pornpattananangkul & Nusslock (2015), présente les caractéristiques de la
N2 (& gauche) et de la P3 (a droite) enregistrées en fonction de stimuli visuels indiquant la possibilité d’étre
récompensé en fonction du niveau de performance réalisé lors d’une tdche d’estimation temporelle subséquente.
La fenétre temporelle utilisée pour mesurer ces composantes sont indiquées en gris. Les résultats indiquent qu’en
présence de stimuli récompensants, I’amplitude de 1a P3 augmente et celle de la N2 diminue.
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Les études ERP s’intéressant a I’intégration neuronale des récompenses ont aussi
identifié une composante appelée « feedback negativity » (FN) observée lorsque 1’individu
est dans I’attente d’un résultat. Le FN (dont le pic est observé environ 300ms apres la
présentation du feedback) est sensible a la nature positive (e.g., récompenses monétaire) ou
négative (e.g., perte monétaires, absence de récompenses) de ce résultat (Carlson, Foti,
Mujica-Parodi, Harmon-Jones, & Hajcak, 2011 ; Foti, Weinberg, Dien, & Hajcak, 2011). Si
son nom est dérivé d’une déviation négative de I’ERP pour des résultats défavorables, des
preuves récentes indiquent que le FN refléte une positivité aux résultats favorables (Carlson
et al., 2011 ; Foti et al., 2011). Cette déviation positive est observée au niveau frontocentral
lorsque les stimuli présentés informent 1I’individu de 1’obtention de gains monétaires. Elle est
associée a I’activation du circuit de récompense incluant le cortex orbitofrontal (Carlson et
al., 2011). Il a ainsi été proposé comme un marqueur de la sensibilité aux propriétes
motivationnelles des stimuli de récompense (Proudfit, 2015).

Les ERP ont aussi été utilisées afin de préciser les réponses électrophysiologiques
associees a la perception consciente de stimuli visuels (Del Cul, Baillet, & Dehaene, 2007 ;
Koivisto & Revonsuo, 2010). Les résultats indiquent notamment que la réponse neuronale
diverge entre les stimuli conscients et subliminaux dans la fenétre 200-400 ms et que la P3
(relevée au niveau central) représente un indicateur de la perception consciente. Cette activité
est révélatrice de 1’activation d’un réseau fronto-parieto-temporal impliqué dans le traitement
conscient de I’information (Del Cul et al., 2007). Un autre marqueur de conscience visuelle
pourrait aussi se traduire par une augmentation de la négativité sur les sites postérieurs 200ms
apres 1’apparition du stimulus (Koivisto & Revonsuo, 2003, 2010).

Alors que la présentation de bénéfices monétaires potentiels (plus ou moins visibles et
gratifiants) est utilisée afin de dynamiser I’exercice physique (e.g., Pessiglione et al., 2007) et

cognitif (Capa et al., 2013 ; Zedelius, Veling, & Aarts, 2012), les ERP semblent se poser
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comme un moyen intéressant d’explorer la mesure dans laquelle leur intégration neuronale
influence des marqueurs motivationnels et cognitifs susceptibles de dynamiser le maintien de
I’effort.

Au-dela des méthodes envisagées ci-dessus, I’EEG peut aussi étre utilisé dans une
approche de connectivité fonctionnelle afin d’étudier les interactions entre différentes régions
cérébrales (électrodes). Cet outil rend aussi possible 1’étude du couplage entre 1’activité
musculaire et 1’activité électrique cérébrale via une analyse de cohérence corticomusculaire
notamment dans le domaine moteur (Liu, Sheng, & Liu, 2019) et au cours de taches
d’endurance (Franco-Alvarenga et al., 2019 ; Ushiyama et al., 2011). Enfin, méme si il offre
une faible résolution spatiale, 1’enregistrement EEG peut toutefois étre utilisé afin de spécifier
la localisation de I’activité neuronale par I’intermédiaire de méthodes de localisation de source
(Brimmer et al., 2011 ; Michel & He, 2019). Ces techniques ne seront pas utilisées au cours

de nos travaux.

2.3. LIMAGERIE SPECTROSCOPIQUE PROCHE
INFRAROUGE FONCTIONNELLE (fNIRS)

2.3.1. PRINCIPES THEORIQUES GENERAUX

L’évaluation des changements physiologiques associés a ’activité cérébrale est aussi
envisageable grace a I’utilisation d’une méthode optique : la spectroscopie proche infrarouge
(NIRS). Au-dela de I’activité €lectrophysiologique, 1’activité métabolique des neurones peut
étre détectée au travers des variations hémodynamiques localisées de 1’oxygénation sanguine
qui permettent de déduire 1’activité neuronale (Perrey, 2008). Plusieurs revues se sont
penchées sur les principes de fonctionnement, les avantages et les limites de I’investigation
de I’activité cérébrale par la technique NIRS (Ekkekakis, 2009 ; Perrey, 2008 ; Scholkmann

etal., 2014).
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Jobsis (1977) a été le premier a démontrer que 1’utilisation de la technique NIRS
permettait d’évaluer en temps réel les concentrations d’hémoglobine oxygénée (Oz2Hb) et
désoxygénée (HHb) au niveau cérébral. Comme pour la technique EEG, la NIRS nécessite
aussi le placement de sources et de détecteurs (optodes) au niveau du cuir chevelu. Le
placement minutieux de ces optodes définit la qualité des signaux NIRS (Orihuela-Espina,
Leff, James, Darzi, & Yang, 2010). Le signal NIRS dépend des propriétés optiques d’O2Hb
et d’HHDb pour mesurer leurs concentrations respectives et déduire le volume sanguin et la
régulation de I’oxygénation soutenant I’activité neuronale.

La NIRS utilise le spectre de la lumiere dans le proche infrarouge afin d’étudier les
propriétés spécifiques des tissus biologiques. Pour cela, cette technique tire parti des
propriétés optiques des constituants des tissus tels que 1’Oz2Hb, I’HHb, 1’eau, les lipides, la
myoglobine ou encore la cytochrome oxydase qui représentent des absorbeurs de lumiére (ou
chromophores). En utilisant différentes longueurs d’ondes, la concentration de ces
constituants peut étre quantifiée. Entre 650nm et 950nm environ, la lumiére pénéetre facilement
la plupart des tissus biologiques car la diffusion et I’absorption des photons sont relativement
faibles. Dans ces longueurs d’ondes, les groupes hemes font partie des principaux composés
absorbants. Au regard de ces propriétés, cette gamme a été caractérisée comme une « fenétre
optique » de mesure. Dans cette fourchette, les deux principales formes d’Hb présentent des
caractéristiques d’absorption optique distinctes (figure 16). L’HHb présente un pic
d’absorption qui se distingue nettement de celui de I’Oz2Hb au voisinage de 760nm, alors que
celui de I’0O2Hb se distingue de I’HHb pour des longueurs d’onde d’environ 830nm (Wray,
Cope, Delpy, Wyatt, & Reynolds, 1988), 1’absorption de la lumiére par le groupe héme étant

altérée par I’oxygeéne (McCully & Hamaoka, 2000).
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Figure 16 : Spectre d’extinction d’O:Hb et d’HHb dans la fenétre d’observation du
proche infrarouge

Cette figure, traduite et adaptée de Wray et al. (1988), présente les caractéristiques d’absorption optiques
distinctes pour ’0O2Hb et I’HHb. Ces propriétés permettent de mesurer leurs concentrations respectives par
I’utilisation de la technique NIRS.

La NIRS peut fonctionner en transmission ou en réflexion. La transmission se référe a
la lumiere qui traverse I’échantillon de part et d’autre. Toutefois, ce mode n’est possible que
lorsque I’objet examiné est de petit diamétre. L’examen des tissus cérébraux est donc
majoritairement utilisé en mode réflexion ou la lumiére est présumée voyager en suivant un
trajet en forme de banane (semi-lunaire) (Gratton, Maier, Fabiani, Mantulin, & Gratton, 1994)
entre 1I’émetteur et le détecteur (généralement séparés d’une distance de 32 a 60mm) (figure
17). La lumiére pénetre avec une profondeur correspondante environ a la moitié de la distance
séparant la source et le détecteur. Selon la quantité de lumiére réfléchie, les variations d’HHb
et d’Oz2Hb peuvent étre quantifiées. Afin d’accroitre la couverture des zones d’intéréts, il est

possible d’augmenter le nombre de paires source-detecteur a la surface du scalp.
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Figure 17 : llustration de la NIRS en mode réflexion

Cette figure, traduite et adaptée d’Ekkekakis (2009), illustre la propagation de la lumiére proche infrarouge a
travers la peau, le cuir chevelu et le crane selon une trajectoire semi lunaire. Cette lumiere, qui pénétre le cortex
de quelques centimétres est réfléchie de maniere diffuse vers le détecteur.

La technigue NIRS est basée sur la loi de Beer Lambert modifiée (prenant en compte
I’augmentation de la longueur du trajet optique induite par la diffusion au sein des tissus) afin
de calculer le spectre d’absorption de la lumiére réfléchit par le tissu cortical. La mesure de
I’absorption d’HHb et d’O2Hb révele leur concentration relative et renseigne sur le volume
sanguin et la régulation de 1’oxygénation cérébrale sous tendant 1’activité neuronale.

Pendant I’activité corticale, un processus neurovasculaire se produit au cours duquel
des changements interviennent au niveau du flux sanguin cérébral, du volume sanguin cérébral
et du taux métabolique de consommation d’oxygene. Cela se manifeste principalement par
une demande accrue d’oxygene a laquelle le systéme vasculaire local répond en irriguant la
zone corticale et les tissus environnant d’OzHb. Cette augmentation de la concentration en

O2Hb s’accompagne généralement d’une baisse d’HHDb (Perrey, 2008). L’évolution de 1’O2Hb
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semble représenter le parametre le plus valide de I’activation corticale mesurée par NIRS
(Perrey, 2008). Comme il existe une relation linéaire entre 1’hémodynamique et 1’activité
neuronale (Gratton, Goodman-Wood, & Fabiani, 2001) et que la NIRS produit des résultats
cohérents avec d’autres techniques d’imagerie (IRMf) utilisées simultanément (Strangman,
Culver, Thompson, & Boas, 2002), I’utilisation de la NIRS semble en capacité de fournir une
mesure fiable de 1’activité cérébrale.

La NIRS semble se poser comme une alternative efficace aux techniques IRM ou PET,
qui mesurent elles aussi 1’activité¢ cérébrale de maniére indirecte en surveillant la réponse
hémodynamique (e.g., détectable par le signal dépendant du niveau d’oxygéne sanguin
(BOLD) par IRMf). Contrairement a I’IRMf, qui fournit uniquement une mesure d’OzHb, la
NIRS présente 1’avantage d’offrir une spécificité biochimique en mesurant les concentrations
de substances bien distinctes telles que I’Oz2Hb et I’HHb. De plus, elle se caractérise par une
bonne résolution temporelle ; une résolution spatiale acceptable et fournit un meilleur rapport
signal/bruit que ’IRMf ou la TEP (Perrey, 2008). Aussi, les mesures NIRS peuvent étre
effectuées sans nécessité de restriction en terme de sudation et tolére davantage les artefacts
de mouvements de téte que I’'IRMf (Huppert, Diamond, Franceschini, & Boas, 2009). A
I’origine moins contraignant que ’IRMf et la TEP, I’équipement peut aussi étre miniaturisé
et portable. Ces éléments en font un outil particulierement attractif dans I’étude de ’activité
cérébrale a I’exercice physique.

Certaines limites apparaissent toutefois. La NIRS manque de résolution spatiale
(comparativement a la TEP et a I'IRMf), méme si celle-ci reste meilleure que pour
I’enregistrement EEG. De plus, cette technique n’offre pas la possibilité d’explorer le cortex
en profondeur. Les mesures NIRS se limitent a une activité corticale relativement superficielle
d’une profondeur maximum d’environ 3cm en dessous du scalp. Enfin, les mesures optiques

collectées par NIRS contiennent des informations fonctionnelles concernant non seulement
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I’activité corticale mais aussi les tissus intermédiaires comme le cuir chevelu et le créne, ce
qui nécessite de contrbler ces signaux dits « superficiels ». Ces derniers peuvent en effet
masquer les signaux optiques liés a I’activité cérébrale (Takahashi et al., 2011). Pour contrer
ce probléme, I’inclusion de voies courtes au niveau des régions d’intérét permet de mesurer

et de contrdler le débit sanguin cutané et le bruit extra cortical (Scarpa et al., 2013).

2.3.2. UTILISATION DE LA NIRS DANS LES DOMAINES
COGNITIF ET MOTEUR

Plusieurs études NIRS ont montré que les changements de concentration d’OzHb au
sein du CPF pouvaient étre détectés au cours de taches mentales de calculs, de résolution de
problémes mathématiques ou d’observation d’images (Hock et al., 1995 ; Hoshi & Tamura,
1997 ; Power, Kushki, & Chau, 2012 ; Tanida, Sakatani, Takano, & Tagai, 2004 ; Villringer,
Planck, Hock, Schleinkofer, & Dirnagl, 1993). Un nombre important d’études NIRS s’est
aussi spécifiquement intéressé a la dynamique d’oxygénation préfrontale en réponse a
différentes taches impliquant le fonctionnement exécutif (e.g., mobilisant ’attention sélective,
la flexibilité cognitive ou I’inhibition cognitive) (Fallgatter & Strik, 1997, 1998 ; Herrmann,
Ehlis, & Fallgatter, 2003 ; Herrmann, Plichta, Ehlis, & Fallgatter, 2005 ; Schroeter, Zysset, &
VVon Cramon, 2004) . En investiguant les concentrations en OzHb et en HHDb, les auteurs ont
pu mettre en ¢évidence que I’activité préfrontale variait en fonction de la demande
neuropsychologique de la tache cognitive proposée (Fallgatter & Strik, 1997 ; 1998 ;
Herrmann et al., 2003) et augmentait lorsqu’un contr6le cognitif plus important était

nécessaire (Herrmann et al., 2005 ; Schroeter et al., 2004).
La NIRS a aussi eté utilisée depuis plus de vingt ans dans le domaine moteur afin
d’étudier I’activité cérébrale lors de tdches motrices simples (Anwar et al., 2016 ; Gratton,

Corballis, Cho, Fabiani, & Hood, 1995 ; Hirth et al., 1996) ou complexes (Lee, Jin, & An,
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2019 ; Noah et al., 2015) et dans la realisation de mouvements volontaires et involontaires
(Franceschini, Fantini, Thompson, Culver, & Boas, 2003 ; Gibson et al., 2006 ; Kusaka et al.,
2011). En étudiant les changements temporels et quantitatifs d’oxygénation corticale en
fonction de différentes vitesses d’exécution lors d’une tiche motrice séquentielle, Obrig et al.
(1996) ont constaté que la réponse d’oxygénation augmentait en amplitude pour des
performances plus élevées. Les auteurs ont notamment indiqué que la NIRS était capable de
détecter des changements (méme minimes) dans la réponse hemodynamique corticale induite
par des stimulations motrices.

La NIRS a aussi permis d’explorer le phénoméne de fatigue, tant au niveau des sites
périphériques que centraux (Bhambhani et al., 2007 ; Keramidas et al., 2011 ; Rupp & Perrey,
2008). Cet outil s’est avéré précieux dans 1’étude de la réponse d’oxygénation corticale en
réponse a la réalisation d’exercices physiques fatigants (incrémentaux ou menés a charge
constante) impliquant le corps entier (Gonzalez-Alonso et al., 2004 ; Goodall et al., 2012 ; Ide
et al., 1999 ; Rooks et al., 2010 ; Rupp & Perrey, 2008 ; Shibuya et al., 2004) ou un groupe
musculaire isolé (Bhambhani et al., 2014 ; Pereira et al., 2009). Pour faire face a la poursuite
de D’exercice, il a été indiqué qu’une augmentation de l’oxygénation préfrontale était
nécessaire. Cette activité hémodynamique est parfois suivie d’une diminution du niveau
d’oxygénation avant I’arrét d’un exercice conduit jusqu’a épuisement (Rooks et al., 2010).
L utilisation de la technique NIRS a ainsi permis de suggérer que le CPF et le controle cognitif
qu’il implémente puissent jouer un role important dans le maintien et I’arrét de 1’exercice,
comme abordé en section 2.3.1. du cadre théorique.

Deés lors, puisque 1’OzHb enregistrée par NIRS semble se poser comme un indice neuro-
vasculaire de I’activité corticale, I’analyse de ce signal pourrait s’avérer précieuse afin
d’explorer I’implication des processus neurocognitifs implémentés au niveau du CPF et

susceptibles d’impacter le maintien de 1’effort.
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CHAPITRE 3:
CONTRIBUTIONS
PERSONNELLES
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ETUDE 1

Testing the role of cognitive inhibition in physical
endurance using high-definition transcranial direct
current stimulation over the prefrontal cortex

Cette ¢tude a fait I’objet d’une publication scientifique :

Denis, G., Zory, R., & Radel, R. (2019). Testing the role of cognitive inhibition in physical
endurance using high-definition transcranial direct current stimulation over the
prefrontal cortex. Human Movement Science.
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1.1.Présentation de I’étude

Plusieurs études ont utilisé la tDCS afin de tester I’implication du cortex moteur dans le
maintien de 1’effort d’endurance, au travers d’une modulation de 1’excitabilité neuronale de
cette région (pour une revue, voir Angius et al., 2017). L’hétérogénéité des résultats obtenus
ne permet pas de conforter I’hypothése selon laquelle 1’activité du cortex moteur serait
impliquée dans le maintien de I’effort et la tolérance a la fatigue physique. Des études
suggerent aussi une contribution limitée de cette région au cours d’effort fatigant, au profit
d’autres structures cerébrales telles que le CPF (Liu et al., 2003 ; 2007 ; Rupp et al., 2013).
L’activité préfrontale relevée au cours d’un effort physique soutenu (Rooks et al., 2010)
indique en effet que cette structure jouerait un réle prépondérant dans la tolérance des niveaux
élevés de fatigue et dans le maintien de 1’exercice (Ekkekakis, 2009 ; Robertson & Marino,
2016). Si cette hypothese reste a tester, au méme titre que la nature de son implication,
plusieurs auteurs envisagent que le CPF puisse exercer un contrdle inhibiteur sur les signaux
aversifs de fatigue pour favoriser la poursuite de 1’exercice (Angius et al., 2019 ; Ekkekakis,
2009 ; Perrey et al., 2016 ; Radel et al., 2017b). De plus, alors que le CPF implémente les
fonctions exécutives et s’avére engagé dans des mécanismes d’autorégulation du
comportement (Alvarez & Emory, 2006 ; Diamond, 2013), des études expérimentales
indiquent une relation entre la fonction cognitive d’inhibition et la performance d’endurance
(Angius et al., 2019 ; Cona et al., 2015 ; Martin et al., 2016 ; Pageaux et al., 2014). Compte
tenu de ces informations, le CPF pourrait jouer un réle dans le maintien de 1’effort au travers
d’un controle inhibiteur des cotts de I’effort signalant I’envie d’arréter (Radel et al., 2017b).
Alors que la décision de poursuivre I’exercice semble régie par 1’interprétation des cofits
estimés de I’effort (Meyniel et al., 2013), ce contrdle inhibiteur pourrait ainsi favoriser la

motivation a poursuivre 1’exercice.
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L’objectif de cette premiére étude était d’investiguer le role de 1’inhibition cognitive sur
la performance d’endurance. Pour cela, une double tache cognitivo-motrice a été utilisée au
cours de laquelle les participants devaient maintenir une contraction isométrique jusqu’a
épuisement tout en réalisant le plus précisément possible une tache cognitive d’inhibition.
Nous avons émis I’hypothése qu’une facilitation de 1’activité du CPF via une stimulation
atDCS-HD du CPF dorsolatéral entrainerait une meilleure performance d’inhibition cognitive
et par conséquent, une meilleure performance d’endurance par rapport a une condition SHAM.
Nous nous attendions donc a observer un effet de médiation de la stimulation atDCS-HD sur

le temps d’endurance par la fonction exécutive d’inhibition.
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1.2 I’étude

Human Movement Science 67 (2019) 102507
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Testing the role of cognitive inhibition in physical endurance using
high-definition transcranial direct current stimulation over the
prefrontal cortex

Gauthier Denis™', Raphael Zory, Rémi Radel
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: The aim of this study was to clarify the role of the prefrontal cortex (PFC) in physical effort
Physical endurance regulation. We hypothesized that the PFC would be progressively involved in physical endurance
Anodal transcranial direct current stimulation through the engagement of cognitive inhibition, which would be necessary to maintain effort by

Dorsolateral prefrontal cortex
Executive function
Cognitive inhibition

inhibiting fatigue-related cues. This hypothesis was examined using a double-blind, sham-con-
trolled, within-subjects study (N = 20) using high-definition (HD) transcranial direct current
stimulation (tDCS) over the right dorsolateral prefrontal cortex (dIPFC). Participants had to
maintain a knee extensor contraction at 30% of their maximal force while simultaneously per-
forming an Eriksen flanker task to evaluate their inhibition performance during the task. Anodal
stimulation of the dIPFC influenced response to the cognitive task during exercise, as seen by
slower response times and better accuracy. However, it did not lead to any measureable im-
provement in cognitive inhibition and did not influence endurance time. There was no correla-
tion between cognitive inhibition and the maintenance of physical effort. This result does not
indicate a relationship between cognitive inhibition and endurance performance. The contribu-
tion of the PFC in physical endurance could be explained through its involvement on decisional
processes.

1. Introduction

An increasing number of studies have tried to understand the brain’s involvement in the regulation of physical effort (Ekkekakis,
2009; Tanaka & Watanabe, 2012; Robertson & Marino, 2016; McMorris, Barwood, & Corbett, 2018). The development of neuro-
modulation techniques for therapeutic (Roche, Geiger, & Bussel, 2015) purposes or sports training (Reardon, 2016) also testifies that
the facilitation of the brain activity is an important social issue. In this context, specifying the regions and brain mechanisms involved
in the tolerance of painful physical sensations becomes necessary. While fatigue of the musculoskeletal and cardiorespiratory systems
certainlystrongly influences the cessation of effort (Enoka & Duchateau, 2008), this relationship is indirect; effort termination is
probably better reflected by the neural interpretation of signals of fatigue from the peripheral system (McMorris et al., 2018).
Accordingly, it has been shown that manipulating cognitive factors alone can result in different endurance times for a similar physical
load (e.g., Ducrocq, Hureau, Meste, & Blain, 2017; Radel, Brisswalter, & Perrey, 2017; see also McCormick, Meijen, & Marcora, 2015
for a review). However, the neurocognitive mechanisms underlying the maintenance of physical effort remain largely unknown.
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The primary motor cortex (PMC) has a well-known role in motor control and may therefore represent a candidate area for the
maintenance of physical effort. A causal role of the PMC on endurance has been directly tested using transcranial direct current
stimulation (tDCS), which can modulate the neuronal excitability of this region (see Nitsche et al., 2008 for a review). The het-
erogeneity of the results reported by studies investigating the effect of tDCS stimulation over the PMC on endurance performance
does not support the conclusion that an increase in PMC excitability results in a higher capacity to endure physical effort (see Angius,
Hopker, & Mauger, 2017 for a review). Neuroimaging studies have highlighted the contribution of other cortical regions in the
maintenance of physical effort. For example, a functional magnetic resonance imaging (fMRI) study indicated that, in addition to
sensorimotor areas, frontal areas (the prefrontal cortex [PFC] and the anterior cingulate gyrus) were also engaged during a sustained
contraction task (Liu et al., 2003). Near infrared spectroscopy (NIRS) studies have also consistently reported an increase of PFC
activity during sustained exercise (see Rooks, Thom, McCully, & Dishman, 2010 for a meta-analysis). Because NIRS studies have also
frequently observed during the physical effort a decline of PFC activity just before the cessation of exercise (Bhambhani, Malik, &
Moorkerjee, 2007; Rupp & Perrey, 2008; Tempest, Eston, & Parfitt, 2014), it has been suggested that the PFC plays an important role
in the maintenance of physical effort (Ekkekakis, 2009; Robertson & Marino, 2016). Traditionally, the PFC has been associated with
cognitive rather than motor functions; thus, it has been suggested that PFC activity reflects the mobilization of inhibitory control
mechanisms and, more precisely, cognitive inhibition (Ekkekakis, 2009; Perrey, Radel, & Brisswalter, 2016).

Cognitive inhibition is an executive function that relies heavily on prefrontal structures such as the inferior frontal cortex and
dorsolateral PFC (dIPFC) (Aron, 2007). Cognitive inhibition is characterized by the blocking of automatically triggered processes
when they prove to be unsuitable (Burle, Van den Wildenberg, & Ridderinkhof, 2005). More specifically, it allows individuals to
suppress the impulses that compete with their voluntary goals. In the context of physical endurance, this might be seen as the conflict
between an individual’s conscious goal to maintain effort/perform well and the peripheral signals of fatigue that lead to an impulse to
stop. According to the hypothesis formulated by Ekkekakis (2009), as exercise intensity increases, cognitive mechanisms in the PFC
may become active by exerting an inhibitory control over aversive stimuli to regulate the negative affective response. The main-
tenance of effort would therefore require the inhibition of painful physical sensations, a consequence of muscular activity during
intense physical exercise (Cook, O’Connor, Eubanks, Smith, & Lee, 1997). This hypothesis is in line with several recent findings and
theoretical propositions. For example, in a study that evaluated the cognitive determinants of pain sensitivity (Oosterman, Dijkerman,
Kessels, & Scherder, 2010), only inhibition performance was associated with pain resistance. Specifically, better cognitive inhibition
in a cognitive task was related to an increased immersion time and decreased pain sensitivity. Radel, Brisswalter et al., 2017 proposed
that the maintenance of ongoing physical exercise mainly relies on inhibition and a recent study (Cona et al., 2015) indicated that
inhibition could distinguish the best ultra-marathon runners from the others, with a better cognitive inhibition performance for the
best runners.

While previous work has therefore indicated there to be a relationship between cognitive inhibitory control and the maintenance
of physical effort (Cona et al., 2015; Ekkekakis, 2009; Perrey et al., 2016), this has not yet been demonstrated experimentally. Thus,
the objective of this study was to investigate the role of cognitive inhibition in physical endurance. To manipulate cognitive functions,
tDCS was used to increase spontaneous cortical activity (Kuo & Nitsche, 2012). Although the results observed in literature report
heterogenous effects of single-session tDCS on cognitive and executive functioning (Horvath, Forte, & Carter, 2015; Strobach &
Antonenko, 2017), this stimulation technique have indeed been shown to modulate cognitive processes in a multitude of studies (see
Kuo & Nitsche, 2012 for a review). More specifically, tDCS over the PFC leads to modulations of executive functioning, including
inhibition performance and makes it possible to make assumpitons about the cognitive mechanisms underlying these modulations
(Strobach & Antonenko, 2017). It was found that, compared to a sham condition, an anodal stimulation centered over the dIPFC led
to an improvement in inhibition performance, as indexed by a decreased Stroop interference effect (Jeon & Han, 2012; Loftus, Yalcin,
Baughman, Vanman, & Hagger, 2015) and a quicker post-conflict adjustment in the flanker task (Gbadeyan, McMahon, Steinhauser,
& Meinzer, 2016). In our study, high-definition tDCS (HD-tDCS) was used to attain a focal stimulation (Datta et al., 2009; Datta,
Elwassif, Battaglia, & Bikson, 2008) of the PFC and to avoid unwanted modulation of other regions. Anodal stimulation was centered
around the right dIPFC, which is an area that has been linked to cognitive inhibition (Cipolotti et al., 2016). We hypothesized that
active tDCS stimulation over the right dIPFC would result in better cognitive inhibition performance, and in turn, lead to better
endurance performance compared to a sham tDCS condition. The Eriksen flanker task was implemented during the physical task to
measure inhibition performance (Eriksen & Eriksen, 1974). We therefore expected to observe a mediation effect of HD-tDCS on
endurance times by the executive function of inhibition. This mediation would experimentally specify the role of CPF in the
maintenance of physical effort through an inhibitory control over painful physical sensations.

2. Material and methods
2.1. Participants

In line with previous studies that have reported a moderate-to-large size effect of anodal tDCS on inhibition (Gbadeyan et al.,
2016; Jeon & Han, 2012; Loftus et al., 2015), we estimated, thanks to a power analysis, that at least 19 participants would be required
to find a significant effect (alpha = 0.05) of this magnitude (d = 0.60) with an 80% chance level. Accordingly, 20 right-handed
healthy adults participated in the study (7 female, 13 male, 20.55 * 1.73years old). Participants were students of a French uni-
versity who participated in exchange for course credits. Participants signed a consent form to participate in the study but remained
unaware of the specific research hypotheses. To respect safety recommendations for the use of tDCS (Woods et al., 2016), exclusion
criteria were the presence of metal in the head, a pacemaker, or brain injury. The study was conducted in accordance with ethical
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Cognitive inhibition task Learning blocks 0-20% | 20-40% | 40-60% | 60-80% | 80-100%
EMG recording Pre-test 0-20% | 20-40% | 40-60% | 60-80% | 80-100% Post-test ‘
Muscular contractions MVC 30% MVC Isometric contraction MVC

time

Fig. 1. Illustration of the protocol of an experimental session. Notes: EMG: Electromyography; MVC: Maximal Voluntary Contraction; PFC:
Prefrontal Cortex.

standards laid down in the 1964 Declaration of Helsinki. Approval of the study was obtained from the ethics committee of the
University.

2.2. Procedure

Participants were invited to the laboratory on two separate occasions that were held at the same time of day. To eliminate the
effects of residual fatigue, the two sessions were separated by a minimum of four days. Participants were instructed to abstain from
any vigorous exercise for 24 h before the session, and to sleep at least 7 h the night before. Apart from the type of stimulation (anodal
tDCS over the right dIPFC or sham stimulation), all sessions were identical (Fig. 1). For each session, participants were first equipped
with electromyography (EMG) electrodes on the vastus lateralis (VL) and tDCS electrodes on the scalp. The participants were then
seated in a dynamometric chair with the right leg (right ankle) fixed on a padded support that allowed the knee to form an angle of 90
degrees. Learning of the cognitive task was then implemented, whereby participants had to complete four 2-min blocks of the Eriksen
flanker task. Additional blocks were carried out if the learning criteria were not achieved, including a between-block performance
variability under 5%, an average reaction time (RT) that was less than 550 ms, and a response accuracy above 85%. In the second
experimental session, participants completed the same number of task blocks to control for the potential effects of cognitive fatigue.

The motor task required participants to exert an upward-directed force with their right leg using the quadriceps (Angius, Pageaux,
Hopker, Marcora, & Mauger, 2016) and each test session consisted of an MVC pre and post endurance motor task. The expected
movement was brought to the knowledge of the participant during the warm-up before the MVC pre. Without additional weight on
the pulley system, participants had to maintain the load above the ground for 5s during 10 repetitions. To determine the maximal
voluntary contraction (MVC) force, participants were first instructed to exert a maximal force for 3s. Each MVC measure included
two trials separated by a 60 s rest period. For each session, the largest peak value was retained as the MVC force and used to calculate
the target force in the endurance task. Immediately after the MVC measurement, the tDCS stimulation conditions began in a double-
blinded fashion. The first 10 min of stimulation was applied to increase the chances of modulating PFC activity during the upcoming
task. Stimulation was maintained during the endurance task. The aim of this stimulation design was to facilitate cognitive inhibition,
which would in turn lead to better endurance performance in the active stimulation condition (Hogeveen et al., 2016). By pulling a
wire strapped to their ankle, participants had to exert the force required to hold a weight above the ground through a pulley system.
After accounting for all friction forces, the necessary force to lift the weight corresponded to 30% of their MVC. The task was
terminated when the participant was no longer able to maintain the weight above the ground. When the weight was close to the
ground, participants were warned by a contact between their calves and an elastic band. In parallel with this sustained contraction
task, participants had to perform the Eriksen flanker task. The cognitive task continued for as long as the participant was able to
maintain the contraction. Immediately after stopping the task, the MVC force was assessed again in the same way as in the first
measurement. Participants were then asked to evaluate their rating of perceived exertion (RPE) using a visual analogue scale (VAS).
The use of a VAS avoids memorization of responses from one session to the next (Grant et al., 1999).

2.2.1. Force recording

The signal from the force transducer was sampled at 100 Hz using an MP100 acquisition unit and the AcqKnowledge software
(BIOPAC, Goleta, CA, USA). The dynamometric chair measured knee extension force using a torque transducer (SM 2000N, Interface,
Scottsdale, USA). The pre-post task MVC difference was calculated to measure the extent of fatigue.

2.2.2. EMG recording

EMG activity was recorded using 8-mm Ag/AgCl surface electrodes placed over the VL. EMG was recorded continuously during
the whole experimental session using a BIOPAC MP100 system and AcqKnowledge software. The signal was filtered (3.5-350 Hz),
pre-amplified (X 1000), and sampled at 2 kHz. For the MVC, the root mean square (RMS) of EMG activity was calculated over a 500-
ms period around the highest MVC value (i.e., 250 ms before and 250 ms after the peak MVC). During the endurance task, RMS was
calculated over five-time periods (corresponding to 0-20, 20-40, 40-60, 60-80, and 80-100% of the total duration).
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2.2.3. Cognitive task

Cognitive inhibition was measured using a version of the Eriksen flanker task (Eriksen & Eriksen, 1974). Each trial began with the
presentation of a fixation cross at the center of the screen. After 200 ms, the stimulus was presented and participants had to respond
according to the direction indicated by the central arrow. Delivery of the response turned off the stimulus. When participants failed to
respond within 1500 ms, the trial was terminated and the next trial began immediately. The task comprised two types of trials
occurring with the same probability, as follows: congruent (CO) trials (all arrows were uni-directional) and incongruent (IN) trials
(50% of central arrows were contra-directional). In this version, each group of arrows were randomly displayed at the top or at the
bottom of the screen (Schmit et al., 2015) to prevent participants to focus their gaze on one point of the screen in order to avoid the
flankers. Performance was calculated for five time periods (corresponding to 0-20, 20-40, 40-60, 60-80, and 80-100% of the total
duration). RT and accuracy (% correct) of each type of stimuli were recorded. In addition, a number of other inhibition indexes were
considered. The flanker effect, which represents the time required to resolve the interference, was obtained by subtracting RT in IN
trials from RT in CO trials. We also looked at this flanker effect in the 20% of the longest trials, as these trials reflect more inhibition
as this cognitive function is a slow and controlled process that takes time to build up (Ridderinkhof, Van Den Wildenberg, Wijnen, &
Burle, 2004). Because an effect of tDCS on conflict adaptation has been observed in previous work (Gbadeyan et al., 2016), we also
analyzed modulation of the flanker effect as a function of the type of preceding trial.

2.2.4. tDCS manipulation

Direct current stimulation was delivered using a StarStim wireless neurostimulator (Neuroelectrics, Barcelona, Spain). A 4 x 1
HD-tDCS montage was used to provide focal stimulation (Villamar et al., 2013). The central anode electrode was located as close as
possible to the coordinates corresponding to the center of mass of the right dIPFC (MNI: x = 40, y = 14, z = 28) during the cognitive
inhibition tasks (Nee, Wager, & Jonides, 2007). The real localization was obtained using 3D digitization (Patriot, Polhemus, Col-
chester, VT, USA). The four cathode electrodes were located at a distance of 3.5 cm around the anode electrode to ensure that the
current would reach the cortical layer while maintaining a focal stimulation. Fig. 2 illustrates the simulation of the electric field
distribution for this montage using the StimWeaver option of NIC software (version 2.0, Neuroelectrics, Barcelona, Spain). The set of
electrodes was held in place using a thermoplastic curved plate connected to elastic bands that were attached around the head.
Following recommendations to optimize comfort and safety, Ag/AgCl sintered ring electrodes were used (Minhas et al., 2010) with a
conductive gel. Impedance of each electrode was kept under 5kOhm. If the impedance exceeded this limit during testing, the
experimental session was cancelled and participants were asked to reschedule the session for another time. Current intensity was set
at 2mA in all HD-tDCS sessions. Depending on the experimental sessions, participants received either an anodal stimulation over the
right dIPFC or a sham session (over the right dIPFC). The double-blind mode of the NIC software was used to ensure that neither the
experimenter nor the participants knew if the session included real or sham stimulation. Each session file was prepared in advance by
an independent person and the name of the file launched by the experimenter did not contain any identifying information about the
condition. The order of the sessions was randomized and counterbalanced across participants. In each session, the stimulation began
10 min before the task and was maintained during the entire task (Fig. 1). For the sham condition, the electrical current was only
applied during the first and last 30 s of stimulation to induce the same cutaneous sensation as real stimulation.

2.2.5. Data analysis

All results were screened for extreme values using the outlier labelling rule, which consisted of multiplying the difference between
the first and the third quartile by a factor of 2.2 to obtain a higher (by adding the product to the third quartile) and lower (by
subtracting the product of the first quartile) boundaries to the data (Hoaglin & Iglewicz, 1987). In case of detection, these values were
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Fig. 2. Cortical projection of the tDCS electrodes (one anode in red and four surrounding electrodes for the current return in black). a) re-
presentation of the montage for active or sham stimulation of the prefrontal cortex; b) representation of the simulation of the electric field dis-
tribution on the gray matter surface (in V/m) elicited by the anodal stimulation of the prefrontal cortex. (For interpretation of the references to
colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)
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removed. The distribution of all variables was visually inspected and checked using the Shapiro-Wilk and Kolmogorov-Smirnov tests.
Linear mixed models (LMM) were used to analyze normally distributed data, and generalized linear mixed models (GLMM) were used
non-normal data. If no known distributions could be fitted to the data for the GLMM, LMM were used after normalizing the data using
the Box-Cox method (Box & Cox, 1964; Osborne, 2010). LMM or GLMM were used for statistical testing because they can attain a
higher level of statistical power than traditional repeated measures analysis of variance (Ma, Mazumdar, & Memtsoudis, 2013) and
are also recommended to prevent type 1 errors (Boisgontier & Cheval, 2016). A random intercepts effect structured by participants
was included to control for the non-independence of the data and inter-subject variability. In line with recent recommendations (Barr,
Levy, Scheepers, & Tily, 2013), models with and without inclusion of a random slopes effect of the tDCS condition were compared
using the Akaike information criterion, and the model with the smallest Akaike information criterion was retained.

The LMM for the analysis of endurance time included the order of the experimental sessions (to control for order effects) and tDCS
condition (active vs. sham stimulation) as fixed factors. In addition to these factors, a fixed factor representing the measurement time
was included in the LMM for the analysis of EMG and cognitive performance results. A factor representing the type of the preceding
trial (CO vs. IN) was included in the model on conflict adaptation. For each dependent variable, Cohen’s ds were calculated to
represent the effect size of the condition effect using the difference of the exact means and standard deviations between the HD-tDCS
and sham sessions.

To identify a possible mediation effect of tDCS on endurance time via cognitive inhibition, we first explored the correlation
between indexes of inhibition (the Flanker effect) and endurance time. The mediation hypothesis was then statistically tested using
the PROCESS toolbox (Hayes, 2012). Condition (right dIPFC HD-tDCS or sham stimulation) was used as the independent variable, the
Flanker effect as the mediator, and session order as a covariate for the prediction of the dependent variable (endurance time).

3. Results
3.1. Endurance time

The LMM for endurance time (without random slopes of the condition) revealed no significant main effect of stimulation con-
dition [F(1,18) = 1.175, p = .293], whereby there was no significant difference between the sham (226.967 *= 101.275s) and active
(251.826 = 98.330s) stimulation conditions (Table 1; Fig. 3), and a small effect size (d = 0.25).

3.2. Rating of perceived exertion

The LMM for RPE (without random slopes of the condition) revealed no significant main effect of stimulation [F(1,18) = 0.006,
p = 0.941, d < 0.1], whereby there was no significant difference between the sham (7.405 + 1.014) and active (7.410 * 1.084)
stimulation conditions.

3.3. Force recording

The LMM for MVC force (without random slopes of the condition) revealed a significant main effect of the time of measurement [F
(1,56) = 46,940, p < 0.001], whereby there was a decrease in MVC force from the pre-test (49.962 *= 9.546 K/g) to the post-test
(45.923 + 10.05K/g). There was no significant main effect of stimulation condition on MVC force [F(1,56) = 0.168, p = .684,
d < 0.1] and no interaction [F(1,56) = 0.072, p = .789].

3.4. Electromyography

3.4.1. During MVC

The EMG-RMS data of the VL were normalized using a Box-Cox transformation. The LMM (without random slopes of the con-
dition) revealed no significant effect of the time of measurement from the pre-test to the post-test [F(1,56) = 2.963, p = .091] or of
the stimulation condition [F(1,56) = 0.695, p = 0.408, d < 0.1], and no interaction [F(1,56) = 0.122, p = .728].

3.4.2. During sustained contraction task

The EMG-RMS data of the VL were normalized using a Box-Cox transformation. The LMM for EMG-RMS (with random slopes of
the condition) revealed a significant effect of the time of measurement [F(1,157.025) = 94.393, p < 0.001], whereby VL activity
increased over time in both conditions. However, there was no significant main effect of stimulation condition [F(1,24.825) = 3.547,
p =.071,d < 0.1] and no interaction [F(1,157.025) = 2.073, p = .152].

3.5. Cognitive task

3.5.1. Response time

Over the total duration of the task (239.396 = 99.326s), RTs were calculated for correct responses only (6894 correct responses
analyzed), excluding the first trial (start of the task), the last trial (end of the task), and quick responses (RTs less than 100 ms), which
were considered as anticipations. The GLMM on RT data was modelled with a gamma function (Lo & Andrews, 2015). The GLMM
(without random slopes of the condition) revealed a main effect of the type of trial on RTs, whereby subjects had slower RTs in IN
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Fig. 3. Endurance time as a function of the tDCS condition (sham or HD-tDCS, centered over the PFC). Notes: Error bars represent the standard errors
of the mean. PFC: Prefrontal cortex; HD-tDCS: High-definition transcranial direct current stimulation.

trials than in CON trials (482.10 ms vs. 553.86 ms). However, this factor also interacted with the time of measurement (treated as a
continuous variable) [F(1, 6885) = 10.913, p = .001]. While RT decreased over time for compatible trials [F(4, 3950) = 1.882,
p = .111], it increased for incompatible trials [F(4, 2931) = 3.948, p = .003]. A main effect of stimulation condition on RTs was
found [F(1, 6885) = 5.991, p = .014, d < 0.1], whereby participants responded faster in the sham condition than in the dIPFC
stimulation condition (508.83 ms vs. 511.27 ms). Interestingly, the stimulation condition also interacted with the time of measure-
ment [F(1, 6885) = 5.509, p = .019; Fig. 4]; RT increased over time in the sham condition [F(4, 3322) = 2.958, p = .019], but
remained stable in the dIPFC stimulation condition [F(4, 3558) = 1.001, p = .406].
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Fig. 4. Response time (a) and accuracy (b) as a function of the tDCS condition (sham or HD-tDCS, centered over the PFC). Notes: Error bars represent
the standard errors of the mean. PFC: Prefrontal cortex; HD-tDCS: High-definition transcranial direct current stimulation.
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3.5.2. Accuracy

The analysis of accuracy included all trials except the first trial, the last trial, and trials with a RT less than 100 ms (8184 trials
analyzed). The GLMM on accuracy was modelled with a logistic function to account for binary data. The GLMM (without random
slopes of the condition) showed a main effect of the type of trial [F(1, 8175) = 71.490, p = .000], whereby there was a lower
accuracy for incompatible trials than for compatible trials (71.9% vs. 96.4% accuracy, respectively). There was an interaction effect
between the type of trial and the time of measurement [F(1,8175) = 10.968, p = .001]. While accuracy increased over time in
compatible trials [F(4,4091) = 0.539, p = .707], it deteriorated over time for incompatible trials [F(4,4071) = 3.554, p = .007].
There was a significant main effect of stimulation condition on accuracy [F(1,8175) = 4.039, p = .044, d = 0.28], whereby parti-
cipants responded more accurately in the dIPFC stimulation condition than in the sham condition (84.4% vs. 84.0%). There was also
an interaction between the stimulation condition and the time of measurement [F(1,8175) = 4.039, p < .05; Fig. 3]. While accuracy
remained stable during the task in the sham condition [F(4,3955) = 0.307, p = .873], it deteriorated over time in the dIPFC sti-
mulation condition [F(4,4215) = 4.479, p = .001].

3.5.3. Measures of inhibition

For the Flanker effect, the LMM for delta (without random slopes of the condition) revealed no significant main effect of sti-
mulation condition (d = 0.12) and no interaction between stimulation condition and the time of measurement (ps > 0.05). For the
Flanker effect at long RTs, the LMM (without random slopes of the condition) revealed no significant main effect of condition
(d < 0.1) and no interaction between the condition and the time of measurement (ps > 0.05). Concerning conflict adaptation, the
GLMM (without random slopes of the condition) revealed a significant effect of the preceding trial type on RT [F(1,6812) = 8.547,
p = .003], whereby RTs were longer after an incompatible trial than after a compatible trial (510.55 vs. 519.96 ms). There was a
significant interaction between the type of trial and the preceding trial accuracy [F(1,6812) = 18.265, p = .000]; RTs increased for
incompatible trials when the preceding trials were correct [F(4,5742) = 383.701, p = .000] or incorrect [F(1,1066) = 56.504,
p = .000].

3.5.4. Relationship between endurance time and cognitive inhibition

The results indicated that endurance time was not associated with the Flanker effect (r = 0.007, p = .967) or with the Flanker
effect at long RTs (r = —0.034, p = .833; Fig. 5). The mediation model was not supported because the preliminary assumptions were
not met; the independent variable had no effect on the mediator and on the dependent variables, and the mediator also had no effect
on the dependent variable.

4, Discussion

This study examined the role of cognitive inhibition on the maintenance of physical effort. Our hypothesis was that facilitation of
PFC activity would improve the capacity for cognitive inhibition and, in turn, delay the cessation of effort. Our results indicated that
if the physical task successfully generated physical fatigue (increased the EMG signal throughout the task and decreased maximal
force after the task), the electrical stimulation of the right dIPFC did not lead to any increase in endurance time. Furthermore,
stimulation of the right dIPFC did not affect cognitive inhibition performance. Finally, we found no correlation between the main-
tenance of physical effort and cognitive inhibition. These observations are discussed separately below.

4.1. The impact of tDCS on endurance time

Contrary to our hypothesis, the use of anodal stimulation over the PFC did not lead to longer endurance times. However, it should
be noted that similar null results have been reported by previous studies that attempted to influence physical endurance by mod-
ulating cortical excitability using tDCS (Kan, Dundas, & Nosaka, 2013; Muthalib, Kan, Nosaka, & Perrey, 2013; Williams, Hoffman, &
Clark, 2013; Radel, Tempest, Denis, Besson, * Zory, 2017). Despite these results, recent reviews have indicated that the net effect
resulting from all these previous studies was nonetheless positive, and of a moderate amplitude (Angius et al., 2016; Radel, Tempest
et al., 2017). That said, the reliability of many previous studies is questionable due to a lack of double-blinding of experimental
conditions, and a small sample sizes. We used double-blinding and an HD stimulation technique to provide better methodological
control than conventional stimulation (Caparelli-Daquer et al., 2012). Most previous studies that have examined the effect of tDCS on
physical endurance were also limited by the use of non-focal stimulation. Despite the diversity of configurations proposed in their
placement (extracephalic; cephalic: uni-hemispheric or bi-hemispheric) (Angius et al., 2017), the use of conventional tDCS protocols
(two sponge electrodes) does not provide focal stimulation. For example, a recent study observed a significant improvement in
endurance time with tDCS over the motor cortex, but concluded that this improvement was not due to changes in motor cortex
excitability (Abdelmoula, Baudry, & Duchateau, 2016). The authors hypothesized that the use of non-focal tDCS may have influenced
the activity of other cortical areas, which could have been responsible for the longer endurance time. These results lead us to believe
that other regions benefit from the tDCS more than the motor cortex thus highlighting the importance to use a focal stimulation to
ensure a precise determination of the neural structure responsible for the effect.

Following the proposition by Robertson and Marino (2016) about the implication of the PFC in the maintenance of physical effort,
our focal stimulation was centered over the right dIPFC. Only one previous study has tested the effect of an anodal HD-tDCS sti-
mulation centered on the right PFC, and similar non-significant results were reported (Radel, Tempest et al., 2017). If an effect exists,
it is possible that it would be of a small amplitude and could therefore not be observed in these studies as doing so would require a
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Fig. 5. Correlation between cognitive inhibition and physical endurance. a) the correlation between endurance time and the flanker effect; b) the
correlation between endurance time and the flanker effect for longer response times. Notes: PFC: Prefrontal cortex; HD-tDCS: High-definition
transcranial direct current stimulation.

very high level of power. It should also be noted that there is now a growing consensus for the presence of variability in the individual
responses to non-invasive brain stimulation (Guerra, Lopez-Alonso, Cheeran, & Suppa, 2017), and to HD-tDCS specifically (Wiethoff,
Hamada, & Rothwell, 2014). However, even if we accept the interpretation that an increase in excitability of the right dIPFC does not
modulate physical endurance, this does not entirely rule out the potential contribution of the PFC during endurance tasks. Other
regions of the PFC that were not targeted by our HD-tDCS manipulation (e.g., the medial frontal cortex, inferior frontal cortex, and
the left lateral PFC) might still contribute to the maintenance of the physical effort. For example, because endurance performance also
reportedly depends on decision making (Robertson & Marino, 2016; McMorris et al., 2018), the medial PFC might play an important
role through its involvement in the evaluation of costs (pain, fatigue, effort) and benefits (objectives, goals, rewards) of a given task
(Domenech & Koechlin, 2015; Kringelbach, 2005). With this in mind, it would be interesting to determine if modulation of orbi-
tofrontal cortex activity would modify endurance performance through the alteration of decisional processes. Neuroimaging tech-
niques such as fMRI, EEG or NIRS could be used to measure neurophysiologicals responses elicited by the modulation of cortical
activity. This methodological precaution advises by Worsching et al. (2016) could serve as a manipulation check for the efficiency of
the anodal or cathodal stimulation and establish a causal link between the orbitofrontal PFC and endurance performance.

4.2. Impact of tDCS on cognitive inhibition

We found an effect of the HD-tDCS manipulation on general cognitive behavior during the Eriksen flanker task. The focal tDCS
manipulation over the right PFC therefore successfully modulated cognitive activity. Specifically, participants respond slower and
more accurately in anodal stimulation condition. The speed/accuracy trade-off also evolved differently throughout the task de-
pending on the stimulation conditions as indexed by slower RTs and a stable accuracy over time in the sham condition, while the
anodal stimulation led to a decline in accuracy but no RT slowdown over time (Fig. 4). This result corresponds to results from recent
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systematic reviews and meta-analysis, which also showed that tDCS leads to modulations of executive functioning (Strobach &
Antonenko, 2017) and more particularly that anodal tDCS over the dIPFC influences RTs and accuracy on cognitive tasks (Dedoncker,
Brunoni, Baeken, & Vanderhasselt, 2016; Hill, Fitzgerald, & Hoy, 2016).

However, besides these strategic effects on the task response, we found no clear changes on cognitive inhibition which reinforces
the idea that the effects of tDCS on executive functions are unclear (Steinberg, Pixa, & Fregni, 2019; Horvath et al., 2015). We derived
different metrics to reflect cognitive inhibition (i.e., the Flanker effect to represent the time taken to solve the interference; the
Flanker effect at longer RTs, for which inhibition is usually more visible; and conflict adaptation to represent adjustment after
incompatible trials) but failed to observe any effects of stimulation condition on any of these measures. This finding contrasts with
previous reports that tDCS stimulation of the lateral PFC improved conflict adaptation during a flanker task (Gbadeyan et al., 2016)
and reduced the time needed to solve interference (Jeon & Han, 2012; Loftus et al., 2015). It is difficult to explain the origins of these
different results. The inter- and intra-individual variability in response to tDCS stimulation could be a candidate, as high variability
has been observed not only in the motor domain but also in cognitive responses (Summers, Kang, & Cauraugh, 2016).

4.3. Relationship between cognitive inhibition and physical endurance

An important objective of the present study was to test the role of cognitive inhibition on physical endurance. For this reason, we
also looked at the correlation between the different inhibition indexes and endurance time but found no significant correlations. The
effect size suggests that this absence of correlation is not likely to be due to a lack of statistical power. These results are not in line
with some previous studies that reported an influence of a cognitive inhibition task on a subsequent running time trial performance
(Pageaux, Lepers, Dietz, & Marcora, 2014) or observed a significant correlation between inhibition capacity and endurance per-
formance (Cona et al., 2015). Similarly, a previous study highlighted that cognitive inhibition was associated with pain resistance
(Oosterman et al., 2010). Since physical effort may cause painful sensations, these results suggest a role for cognitive inhibition
performance in endurance performance. Besides cognitive inhibition, other studies have shown that attention might play an im-
portant role in endurance performance (Masters & Ogles, 1998; Brick, Campbell, Metcalfe, Mair, & Macintyre, 2016; Brick,
Maclntyre, & Campbell, 2016). Because inhibitory processes are required to adopt an effective attentional strategy (Hasher, Lustig, &
Zacks, 2007), these results provide indirect support for the role of inhibition in endurance performance.

There are several potential reasons for the differences between previous findings and our own, which failed to find a significant
correlation between cognitive inhibition and endurance. First, inhibition is not always treated as a unitary concept, and some models
distinguish cognitive inhibition from response inhibition and behavioral inhibition (Howard, Johnson, & Pascual-Leone, 2014).
According to this view, cognitive inhibition concerns the suppression of a mental process, whereas response inhibition rather reflects
the suppression of an automatically activated response or a behavioral impulse. The positive correlation between inhibition and
endurance found by Cona et al. (2015) was inferred from a Go/No-Go task that reflects behavioral rather than cognitive inhibition,
which could explain the difference with these results; future research could investigate response inhibition more precisely to examine
its role in physical endurance. Second, it is possible that the use of a cognitive task in our study reduced the importance of inhibition.
Even if the duration of the endurance task was designed in such a way so as not to cause cognitive fatigue that could influence
muscular endurance time, people in a physical endurance context do not usually have another task to focus on and their attention is
therefore more focused on the exercise, even more so if the task induces pain (Van Damme, Crombez, Van Nieuwenborgh-De Wever,
& Goubert, 2008). While asking participants to perform the flanker task during exercise was an excellent way to obtain an online
index of their inhibition capacity, it could have also distracted participants from pain and fatigue, thus reducing the need to inhibit
these signals. Future work could use an inhibition index that interferes less with attentional focus, such as monitoring brain potentials
that are directly associated with inhibition (Klimesch, Sauseng, & Hanslmayr, 2007).

5. Conclusion

To conclude, we found no effect of stimulation of the dIPFC on endurance or cognitive inhibition, despite the use of a well-
controlled tDCS protocol. This lack of an effect prevented us from testing the role of cognitive inhibition in physical endurance.
However, the absence of a correlation between cognitive inhibition and physical endurance suggests that this function has a limited
contribution in the maintenance of physical effort. That said, it is possible that other forms of inhibition or other PFC functions play
an important role in the maintenance of physical effort. We therefore encourage future research to continue this line of investigation
using a neurocognitive focus, which could have an important impact in our understanding of physical fatigue.
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1.3.Synthese

L’objectif de cette étude était d’investiguer le rdle de I’inhibition cognitive sur la
performance d’endurance. Des études ont indiqué une relation entre la capacité cognitive
d’inhibition et la performance d’endurance (Angius et al., 2019 ; Cona et al., 2015 ; Martin et
al., 2016 ; Pageaux et al., 2014). De plus, des propositions théoriques suggerent que le CPF
puisse exercer un contrdle cognitif inhibiteur sur les signaux périphériques de fatigue
(Ekkekakis, 2009 ; Perrey et al., 2016). Nous avions donc émis I’hypothése qu’une facilitation
de Dl’activit¢ du CPF via une stimulation atDCS-HD induirait une meilleure performance
d’inhibition cognitive, conduisant ainsi a une performance d’endurance Supérieure
(comparativement & une condition SHAM). Un effet de médiation de la stimulation atDCS-
HD sur le temps d’endurance, par la fonction d’inhibition, était ainsi attendu. Ces observations
auraient permis de spécifier le role endossé par le CPF dans le maintien de 1’exercice au travers
de sa fonction d’inhibition.

Les résultats obtenus ne permettent pas de confirmer les hypothéses formulées. En effet,
la stimulation électrique du CPF dorsolatéral n’a pas amélioré le temps d’endurance ni les
performances d’inhibition cognitive des participants, comparativement a la condition SHAM.
Aucune médiation du maintien de 1’effort par la fonction d’inhibition n’a pu donc étre
observée.

Si cette étude ne permet pas d’indiquer que I’inhibition cognitive contribue au maintien
de I’effort physique en limitant, par exemple, la perception des stimuli associés aux codts de
I’effort, cela n’exclut pas la possibilit¢ que d’autres processus neurocognitifs puissent
influencer la décision codts/bénéfices sous tendant la poursuite de I’exercice. D’autres régions
préfrontales, non ciblées lors de cette étude, pourraient jouer un réle important dans
I’intégration d’informations influengant le niveau d’effort investi. Dans un contexte motivant,
le CPF orbitofrontal aurait en effet la capacité d’intégrer des informations motivantes

susceptibles de moduler I’interprétation du feedback afférent et d’influencer positivement le
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maintien de ’effort. Le contr6le cognitif attentionnel s’avérerait alors déterminant pour que
I’individu puisse orienter son attention vers les signaux motivationnels les plus pertinents
(e.g., les bénéfices attendus) et concurrencer I’intégration consciente des colts de 1’effort
(Hyland-Monks et al., 2018 ; Robertson & Marino 2016). Une nouvelle étude a ainsi été
meneée afin d’explorer I’implication du contrdle attentionnel et du CPF dans 1’intégration et le

traitement des bénéfices.
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How the brain translates monetary rewards into
physical effort: an EEG exploration of the
cost/benefit perspective.
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2.1.Présentation de I’étude

Des propositions théoriques soulignent la capacité du CPF a intégrer des informations
psychologiques (e.g., récompenses monétaires associés a D’effort) afin de moduler
I’interprétation du feedback afférent et d’impacter favorablement la décision colts/bénéfices
sous tendant la poursuite de 1’exercice (Robertson & Marino, 2016). Alors que cette hypothese
reste a explorer, au méme titre que les mécanismes cognitifs associés, ces informations
psychologiques pourraient étre intégrées au niveau orbitofrontal pour étre comparées aux
cotts percus de 1’effort. Pour ces auteurs, la capacité a maintenir I’exercice serait facilitée en
focalisant son attention vers les signaux motivationnels (Robertson & Marino, 2016).
L’intégration des bénéfices attendus de I’effort, susceptibles d’influencer la tolérance a
I’exercice, pourrait ainsi étre dépendante du contr6le attentionnel et impliquer le CPF. Dans
un contexte motivant, des études ont notamment suggéré que le centre nerveux supérieur
« redistribuait » le focus attentionnel vers les stimuli considérés comme étant les plus
pertinents pour le maintien de ’exercice (Bigliassi et al., 2015) au détriment des signaux
internes d’effort afin de performer (Ducrocq et al. 2017 ; Williams 2015a). L’ implication
croissante du contréle cognitif attentionnel s’avererait alors nécessaire pour orienter
I’attention vers les informations motivantes et concurrencer I’intégration consciente des
signaux afférents (Bigliassi, 2015 Hyland-Monks et al., 2018).

L’étude 2 avait ainsi pour objectif de determiner si les effets des récompenses
moneétaires (plus ou moins fortes et visibles) observes sur la durée de 1’effort fourni (observés
en I’absence de la double tache) pouvaient étre modulés par la présence d’une tache cognitive
supplémentaire nécessitant 1’implication du contréle cognitif attentionnel. Cette étude nous
permettait aussi d’explorer ’activit¢ du CPF en fonction de différentes conditions de
récompenses attendues au cours de I’effort. Les participants ont réalisé 48 contractions

isométriques des fléchisseurs du coude (conduite a 60% de leur MVC) proportionnellement
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récompensées a la durée de I’effort lors de deux sessions expérimentales. Durant ces
contractions, différentes conditions expérimentales étaient induites. Au début de 1’effort, les
participants étaient informés de la nature des bénéfices mis en jeu. La valeur (5 centimes vs
10 centimes a gagner toutes les 5 secondes de contraction) et la visibilité (supraliminale ou
subliminale) de ces récompenses variaient (de maniere randomisée) d’une contraction a
I’autre. La moitié de ces contractions étaient conduites en condition de double tache
(distraction cognitive combinée a la tache motrice récompensée) ou en condition controle
(simple réalisation de la tdche motrice réecompensée). L’activité EEG du CPF était enregistrée
au cours de I’effort. Nous avions émis 1’hypothése que ’absence de distraction cognitive
favoriserait 1’intégration et le traitement de récompenses conscientes et maximiserait leurs
effets sur la durée de I’effort, comparativement a une condition de distraction cognitive. La
condition contréle laissait en effet la possibilité au contréle attentionnel et au systéme de
régulation néocortical de fonctionner normalement. A I’inverse, les effets des récompenses
subliminales sur la durée de I’effort ne devraient pas étre modulés par la manipulation de
I’attention. Lors de la condition controle, nous nous attendions aussi a ce que 1’activité du
CPF, notamment au niveau orbitofrontal, soit plus importante en présence de récompenses
conscientes fortes qu’en présence de récompenses conscientes faibles ou de récompenses
subliminales. Ces effets pourraient ainsi mettre en évidence 1’implication du contréle cognitif
attentionnel et du CPF dans I’intégration et le traitement des bénéfices conscients favorisant

le maintien de 1’effort.
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2.2. L’étude
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Introduction

Although physical fatigue is now considered as a multifactorial phenomenon
(Micklewright, St Clair Gibson, Gladwell, & Al Salman, 2017) at the interface of “peripheral”
and “central” mechanisms, the literature has long ignored the importance of the brain in the
regulation of exercise performance (McMorris, Barwood, & Corbett, 2018). During the last
decade, the study of psychological determinants has been essential in understanding the
maintenance of physical exercise (Marcora, Staiano, & Manning, 2009). Indeed, it has been
shown that manipulating cognitive factors can modulate physical endurance time (Brick,
Maclintyre, & Campbell, 2014; McCormick, Meijen, & Marcora, 2015). However, the
contribution of psychological factors to physical endurance as well as the associated
neurocognitive mechanisms still remain poorly understood (Cona et al., 2015; Denis, Zory, &
Radel, 2019).

Neuroimaging studies have highlighted the contribution of the prefrontal cortex (PFC)
in physical endurance. While, the PFC is well-known for its role in executive functioning,
near infrared spectroscopy (NIRS) studies have also reported an increase in PFC activity
during sustained exercise (Rooks, Thom, McCully, & Dishman, 2010) and a decline before
exercise cessation (Bhambhani, Malik, & Mookerjee, 2007; Rupp & Perrey, 2008; Tempest,
Eston, & Parfitt, 2014). Moreover, a functional magnetic resonance imaging (fMRI) study
indicated that frontal areas were strongly involved during a sustained contraction task (Liu et
al., 2003). Several recent theoretical propositions have tried to clarify the role of the PFC. The
PFC may have a role in integrating physiological signals (body afferent information), and
motivational information of the task (values and rewards of the task) to exert a top down
regulation on motor output through frontal decision-making centers (Robertson & Marino,
2016; Domenech & Koechlin, 2015). It is strongly presumed that this process occurs at the

level of the orbitofrontal (OFC) and/or lateral prefrontal cortex (LPFC) (McMorris, Barwood,
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& Corbett, 2018; Robertson & Marino, 2016). More specifically, the anterior and inferior part
of the PFC, would integrate the benefits associated with the task (values and perceived
rewards) to interpret the costs of the effort more favourably and energize the maintenance of
effort (McMorris et al., 2018 Robertson & Marino, 2016; Wallis, 2007). The lateral parts of
the PFC (ventrolateral PFC and dorsolateral PFC) would be more involved in the regulation
of motor action emanating from this interpretation. However, these processes remain to be
clarified.

In several studies, monetary rewards have been used to manipulate the expected benefits
during a physical task (Hulleman, De koning, Hettinga & Foster, Meyniel, Sergent, Rigoux,
Daunizeau, & Pessiglione, 2013 ; Meyniel et al., 2013 ; Meyniel et al., 2016). Participants
adapted the degree of effort they expended according to the magnitude of the expected reward
(Pessiglione et al., 2007) and this process has been proposed as an operant concept of
motivation (Robbins & Everitt, 1996). Specifically, to determine the effort to invest in a task,
individuals are expected to weight the value of the reward against context (Zedelius et al.,
2014) and complexity of the task (Bijleveld, Custers, & Aarts, 2012). It has also been shown
that both conscious and unconscious monetary rewards could improve cognitive (Veling &
Aarts, 2010; Capa, Bouquet, Dreher, & Dufour, 2013) and motor performance (Pessiglione et
al., 2007). In the context of physical exercise, Meyniel et al. (2013) found that during an
incentive maintenance force task, participants spent more time squeezing for higher rewards.
Similarly, Pessiglione et al. (2007) showed that force level increased with higher incentives
during a force production task. In this study, the visibility of the reward stimulus maximized
both the positive effects of high rewards and the negative effects of low rewards on force
production. In line with the theoretical propositions of Robertson & Marino (2016) these
authors have proposed that conscious rewards may integrate a cost-benefit calculation within

the PFC (at OFC level) to influence motor behavior (Meyniel et al., 2013; Pessiglione, 2007).
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This speculative mechanism that might adjust the effort produced according to expected
benefits requires further investigation (Meyniel et al., 2013) and could be influenced by the
attention of individuals (Robertson & Marino, 2016).

In a motivational context (presence of a virtual avatar or other competitors), studies have
indicated that individuals tend to focus on motivational stimuli, rather than internal effort
signals, to perform on endurance tasks (Ducrocq, Hureau, Meste, & Blain, 2017; Williams et
al., 2015a). Several authors have indicated that the exerciser reallocates his attentional focus
to the stimulus considered more relevant for the performance (Bigliassi, 2015; Razon,
Basevitch, Land, Thompson, & Tenenbaum, 2009). By directing their attention to
motivational information, individuals could thus favour the integration and processing of
benefits over costs, thus facilitating the maintenance of effort. This ability to direct attention
would require an increasing involvement of attentional cognitive control (executive attention)
as the effort continues (Hyland-Monks et al., 2018). Many studies have also suggested that
the perceived costs of the physical exercise could be reduced using specific attentional
strategies. Recently, Blanchfield et al. (2014) showed that when individuals' attention is
directed to motivational information (motivational self-talk), Rated Perceived Exertion (RPE)
decreases and endurance performance is improved. Is has also been known for a long time
that distracting an individual from physical task can reduce perception of effort-related
information such as effort perceptions (Rejeski, 1985) using for example supplementary
calculations or word tasks requiring top-down attention or executive control (see Brick et al.,
2014 for a review). Some authors have indeed proposed that, via top-down mechanisms, these
cognitive “dissociative” strategies can direct attention either toward or away from certain cues
(Brick et al., 2014), ultimately affecting time to failure even in a highly fatiguing task (Lohse
& Sherwood, 2011). The use of a mental task requiring top-down control and the involvement

of the PFC (Corbetta, Patel, & Shulman, 2002; Esterman, Rosenberg, & Noonan, 2014,

149



Johnson & Zatorre, 2006; Marek & Dosenbach, 2018; Pardo, Fox, & Raichle, 1991) could
therefore distract the individual from information relevant to effort, in particular the expected
benefits. The processing of information associated with this executive functioning could
interfere with the integration of motivational information in prefrontal structures during
physical exercise. However, the effect of these manipulations on effort maintenance has not
been investigated in a rewarding context in which the distraction generated could reduce the
processing of expected benefits during a conscious cost-benefit calculation.

While the effort allocated by an individual seems to depend on the evaluation of the
benefits of the task (Meyniel, Sergent, Rigoux, Daunizeau, & Pessiglione, 2013; Rigoux &
Guigon, 2012) few studies have investigated the effect of expected benefits on the
maintenance of a physical exercise and the underlying mechanisms still need to be clarified.
It is presumed that the value of the benefits are integrated within the PFC (Pessiglione et al.,
2007; Sescousse, Caldu, Segura, & Dreher, 2013; Wallis, 2007) and interpreted in
combination with an emotional context to provide a relevant response to motor output
(McMiorris et al., 2018; Robertson & Marino, 2016). It is also possible that the perception of
this information could be modulated by the engagement of attentional control in the PFC. To
clarify the neurocognitive mechanisms mobilized in converting expected benefits into
behavioral action during effort maintenance, it seems interesting to determine if the effect of
rewards on the duration of effort can be modulated using a cognitive distraction task requiring
top-down attention and involvement of the PFC. This would make it possible to specify the
role played by the attentional control and the PFC in the integration and interpretation of the
expected benefits conditioning the maintenance of physical effort.

Thus, the main objective of this study was to investigate the effect of top-down
distraction on the duration of rewarded physical exercise. The study also allowed us to specify

the effects of monetary benefits on the decision to maintain physical effort and to identify the
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role played by the PFC in adjusting the duration of the effort according to the interpretation
of the expected benefits. In the present study, we used money as a reward to manipulate
motivational information: a manipulation that has been consistently shown to activate reward
circuits in the human brain (Pessiglione et al., 2007; Sescousse et al., 2013) and a
supplementary vowel/consonant discrimination task (Duverne & Koechlin, 2017; Kimberg,
Aguirre, & D’Esposito, 2000) to manipulate top-down attention and PFC activity. We
hypothesized that the supplementary cognitive task requiring top-down attention, would
reduce the importance given to conscious benefits in the cost-benefits calculation, thus
minimizing the effect of the reward value on the duration of effort. The information processing
induced by the supplementary executive control distraction within the PFC, could disrupt the
interpretation of how rewarding the effort is, by distracting the individual from the expected
benefits. We expected to observe that it is the intrinsically pleasant or unpleasant quality
granted by the individual to the stimulus of the reward which determines effort continuation.
When the reward is visible and can be consciously integrated to the cost-benefits calculation,
the effect of the reward value on the duration of the effort would be maximized. Without
cognitive distraction, PFC regions involved in the integration of rewards should be more
active for high conscious rewards than for low conscious rewards or unconscious rewards,
underlining its involvement in converting conscious benefits into effort maintenance. The use
of the distraction cognitive task would induce a modification of PFC activity enabling us to
consider its role in the integration of reward information and in the maintenance of physical
exercise. EEG activity were therefore recorded during physical exercise to test these

hypotheses.
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Method

Participants

In line with previous studies that have reported a moderate effect size of cognitive
manipulation on the duration of effort, we estimated, thanks to a power analysis, that at least
27 participants were necessary to find a significant effect (alpha=.05) of this magnitude
(d=.60) with a 80% chance level. Accordingly, 30 right-handed French healthy adults
participated in the study (7 females, 23 males, 22.1 £ 1.8 years old). Written informed consent
was obtained from all participants before their involvement in the study, which was approved
by the local ethics committee and conducted in accordance with the Declaration of Helsinki.
All subjects were kept ignorant of the hypotheses of the study until its completion.
Procedure

Participants were invited to the laboratory on two separate occasions scheduled at the
same time of day. To eliminate the effects of residual fatigue, a minimum of four days
separated each testing session. Participants were instructed to abstain from any vigorous
exercise for 24 hours before the session, and to sleep at least seven hours the night before.
During each session, the participants were first equipped with a flexible head cap serving as a
support to hold EEG electrodes. Placement of the head cap was centered around Cz; the mid-
point between the nasion and inion points and left to right preauricular points, to provide
consistency between participants and sessions. Participants were seated in a custom chair with
the left elbow secured on a padded support with an angle of 90 degrees.
Motor task

The participant’s forearm was then connected to a force transducer (TSD121C;
Biopac, Goleta, CA, USA) via a wristband. The motor task required the participant to exert
an upward-directed force with their forearm activating the elbow flexor muscles. To determine

the maximal voluntary contraction (MVC) force, participants were instructed to exert a
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maximal force for 3s. Each MVVC measure included two trials separated by a 60s rest period
and was used to calculate the target force (60%) for the submaximal sustained contractions
task (SCT).
An incentive endurance force task, using money as a reward was then proposed. All
instructions were provided on a computer screen in front of the participant. The experimenter
stayed until the end of the session to ensure the participants correctly understood them. The
test session included 48 contractions separated by one minute of rest (figure 1). The
participants had to exert a force necessary to hold a weight above the ground. The necessary
force to lift the weight corresponded to 60% of their MVC. During each trial, participants
were first instructed to start the contraction in response to a green screen (before the reward
stimulus) and to keep their gaze on the center of the screen during the exercise (figure 2). The
monetary reward associated with the current contraction was then displayed on the screen.
Participants had to maintain the contraction to win as much money as possible. The session
was automatically terminated when the participant decided to stop the 48™ contraction.
Rewarding procedure

Two thousand milliseconds after the instruction relative to begin the contraction, the
reward granted to the contraction was presented on the center of the scree using visual coins
(figure 2). Their payoff was proportional to their effort duration. Two factors were
manipulated on visual stimuli: the level of incentive, which was indicated by the coin image
(5 cents or 10 cents won for every five seconds of contraction), and the visibility (supraliminal
or subliminal). For each contraction, a single visual stimulus (coin image) informed the subject
about the reward at stake. The visibility of the coins depended on their display duration, which
could be 133 ms (supraliminal) or set between the individual’s objective and subjective

thresholds (subliminal).
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These thresholds were determined just after the equipment phase. To achieve this, the subject
had to try to distinguish the nature of a coin presented in the center of the screen (a coin of
bronze color of 5 euro cents vs a coin of golden color of 10 euro cents). The duration of
presentation of the coin could vary randomly between the values 26 ms, 40ms, 53ms, 66ms,
93ms or 106 ms. The coin appeared between a pre-mask and a post-mask. Following each
stimulus (a total of 70 presentations during the task), subjects performed two consecutive
tasks. First, the subject performed a forced-choice task to indicate the nature of the piece
presented (5 cents vs 10 cents). Then, the subject evaluated the subjective visibility of the
target on a visual analogue scale. The scale was represented by a horizontal bar at the center
of the screen, labeled ‘‘not seen’’ at left and ‘“‘maximal visibility’’ at right, which participants
were instructed to use in order to rate the visibility of the coin (Del Cul, Baillet, & Dehaene,
2007; Sergent, Baillet, & Dehaene, 2005). The analysis of the answers (subjective and
objective perception), made it possible to determine the subjective and objective perception
thresholds to adjust the duration of subliminal stimuli. The individual subliminal duration was
synchronized with the screen refresh rate to be set at the value furthest from the subjective
threshold (where subject reported not seeing the coin) and closest to the objective threshold
because stimuli presented above the objective threshold and below the subjective threshold
are the most analogous to the concept of subliminal presentation (Still & Still, 2018).
Distraction procedure

During the rewarded physical contraction, the subjects' attention was manipulated
(cognitive supplementary distraction or no distraction). In both sessions, the 48 contractions
were divided into 6 series of 8 contractions (alternatively one “control” block and one
“distraction” block). One second after the disappearance of the reward (“post mask™), a tone
would sound every two seconds until the contraction ends. These sounds corresponded to a

synthetized speech sample announcing letters of the alphabet in random order (5 consonant
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and 5 vowel). During “distraction blocks”, participants had to perform the supplementary
vowel/consonant discrimination cognitive task by indicating with a mouse placed in their right
hand if the sound corresponds to a vowel (left click) or a consonant (right click). During
“control blocks” participants performed only the incentive motor task.

Each contraction within a series of 8 contractions (distraction or control) could be rewarded
according to 4 different reward conditions (4 possible visual stimulus: high conscious rewards,
low conscious rewards, high subliminal rewards, low subliminal rewards). Within a series of
8 contractions, each reward condition was thus assigned to two contractions. The nature of the
rewards granted to each contraction (visibility and value) was randomized within each series
of 8 contractions. The attention condition (distraction or control) assigned to the first series
(of 8 contractions) was randomly assigned to the participants during the first experimental
sessions.

Excepting the order of the “attention” condition that were counterbalance to provide better
methodological control between the two session, both sessions were strictly identical for the
same participant (figure 1). Following the realization of the two sessions, 12 trials per
conditions and participant were carried out. The tasks were programmed and presented using

the E-Prime 2.0 software (Psychology Software Tools, Pittsburgh, PA).
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Materials and measures
Force recording

The signal from the force transducer was sampled at 100 Hz using an MP100
acquisition unit and AcgKnowledge software (Biopac, Goleta, CA, USA). Force recording
was used to determine the weight corresponding to 60% of their MVVC. The largest peak
value was taken as the MVC force
EEG recordings and analysis

EEG data were recorded at 2000Hz using the ANT Neuro eego sports system (ANT
Neuro, Welbergweg, Netherlands) from 64Ag-AgCl active electrodes mounted in an elastic
cap and positioned according to the International 10-20 EEG system. The cap was adjusted to
individual head size and each electrode was filled with Sigma Electro-Gel (Parker
Laboratories, Fairfield, NJ). Electrode impedance was maintained below 10 kQ.
Electrooculograms (EOGs) were recorded 1cm above the right eye for the offline detection of
ocular artifacts. Off line trials contaminated by blinks or other artefacts were corrected using
Brainstorm software (version 3.4). Data were resampled at 500Hz, bandpass filter from 0.1 to
40Hz to remove signal drifts and line noise and re-referenced to a common average reference
(Ciriaetal., 2019). Data analysis was performed with Matlab scripts and Brainstorm software
(version 3.4) (Tadel et al. 2011).

For frequency analysis, each trial (from the presentation of the reward to the cessation
of effort) were segmented into 1 second epochs centered in the middle of the contraction and
visually inspected for artifact. The spectral decomposition of each epoch was computed using
a fast Fourier transformation (FFT). Power spectral densities were calculated for the following
frequency bands : Théta (e) (4-8 Hz), Alpha (a) (8—13 Hz), Beta (B) (13—-30 Hz), and Gamma
(30-40 Hz). The obtained power values were averaged by subject and experimental condition.

The EEG epoch used for spectral analysis did not overlap with presentation of the reward
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display. Participants maintained the contraction at least two seconds after the reward was
displayed (on each trial in both sessions).

Prior to statistical analysis, and to investigate the activity of the PFC during rewarded physical
exercise, EEG channels were divided into regions of interest based on Brodmann’s areas
(Brodmann & Garey, 2006). Frontopolar (FP1 & FP2), lateral-frontal (F7 & F8) and mid-
frontal (F3 & F4) electrode sites were respectively associated with the orbitofrontal (OFC),
ventro-lateral (VLPFC) and dorsolateral regions (DLPFC) of the PFC. These sites were
targeted to investigate these regions in previous studies (Dinn et al., 2016; Ouellet et al., 2015;
Lubar & Lubar, 1999; Sanefuji et al., 2011; Yang, Gao, Shi, Ye, & Chen, 2017), including
EEG studies on physical exercise (Haghighi et al., 2017; Roberson & Marino, 2015). These
correspondences were also highlighted in a cranio-cerebral correlation study (Okamoto et al.,
2004) and by EEG methodological guidance on the correspondence between regions of
interest and 10-20 system locations (Demos, 2005). Motor activity was also recorded and
analysed at central sites (CZ; C3; and C4) (Roberson & Marino, 2015).

The events related potential (ERP) analysis allowed to control whether the reward
procedure used induced differences in motivation (at the N2 or P3 level; Pornpattananangkul
& Nusslock, 2015) or perception (in the P3 window; Del Cul, Baillet, & Dehaene, 2007)
depending on the nature of the stimulus (manipulation of visibility and magnitude of rewards).
Each reward stimulus (high conscious rewards, low conscious rewards, high subliminal
rewards, low subliminal rewards) was presented 24 times to each participant throughout the
study.

The presentation of the coin stimuli was used to segment the data. The EEG was segmented
for each trial, beginning 200ms before the rewarding stimulus and continuing for 800ms
following the presentation of the reward. The activity in the 200ms window before stimulus

served as the baseline. ERP data were visually inspected to identify, and discard epochs
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contaminated with artifacts (exceeding + 100mv relative to baseline) prior to the signal

averaging by subject and experimental condition. The trials with artifacts (e.g., blinks or gross

movements) were automatically excluded from the averaging.

Based on previous researches (Capa, Bouquet, Dreher, & Dufour, 2013;Del Cul, Baillet, &

Dehaene, 2007; Zhan et al., 2017) visual observation of the grand-average composite wave-

forms revealed the P1 (85-105), N1 (85-105), N170 (150 — 210), VPP (150-210), N2 (210-

300) and P3 (300-400) (figure 4). For each component, we determined its maximal (for

positive waveforms) or minimal (for negative waveforms) amplitude within the mentioned

time window over the midline electrodes (Capa et al., 2013).
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Figure 4. The sequence of events related potential (ERP) to visual rewarded stimuli over fronto-

central and occipital sites, averaged separately for high and low reward.
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Statistical analysis

All variables were screened for extreme values using the outlier labelling rule (Hoaglin
& Iglewicz, 1987). In case of detection, extreme values were removed. The distribution of all
variables was visually inspected and checked using the Shapiro-Wilk and Kolmogorov-
Smirnov tests. Linear mixed models (LMM) were used in case of normal data and generalized
linear mixed models (GLMM) were used in case of non-normal data. If no known distributions
could be fitted to the data for the GLMM, LMM were used after normalizing the data using
the Box-Cox transformation (Box & Cox, 1964; Osborne, 2010). LMM or GLMM were used
for statistical testing as this approach brings a higher level of statistical power compared to
traditional repeated measures analysis of variance (Ma, Mazumdar, & Memtsoudis, 2013) and
is also recommended to prevent type-1 error (Boisgontier & Cheval, 2016). A random
intercepts effect structured by participants was included to control for the non-independence
of the data and for inter-subject variability. In line with recent recommendations (Barr, Levy,
Scheepers, & Tily, 2013), models with and without inclusion of a random slope were
compared using the Akaike information criterion (AIC; the model with the smallest AIC was
retained).
The GLMM for the analysis of endurance time included the order of the experimental sessions,
and the order of contractions within a single session (to control for order effects within the
data), the reward condition (subliminal vs conscious and low vs high), and attention conditions
(control vs distraction) as fixed factors. Descriptive data for the present study variables are

presented in Table 1 and 2.
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Conditions

Distraction condition Confrol condition

Supraliminal rewards Subliminal rewards Supraliminal rewards Subliminal rewards

High rewards Low rewards High rewards Low rewards High rewards Low rewards High rewards ret;oa:::ls

. Time (s)
Subject
1 17.7 9.8 18.3 10.2 15.3 7.0 16.7 7.5
2 222 5.0 13.5 10.9 20.8 4.5 10.8 10.7
3 23.7 8.8 22.6 9.9 22.7 7.1 21.0 7.5
4 12.5 7.8 10.6 9.3 12.2 7.0 11.2 9.1
5 16.3 13.5 15.5 11.3 15.6 10.1 12.5 11.9
6 154 6.7 14.2 10.9 15.7 7.2 14.2 8.0
7 11.9 9.4 12.2 8.9 11.8 8.5 11.1 9.0
8 14.1 7.0 13.2 9.4 14.4 6.6 12.2 7.9
9 17.6 8.2 13.8 7.9 14.7 6.6 11.3 7.0
10 12.6 9.3 11.2 9.0 12.0 8.2 9.4 8.1
11 20.0 13.3 19.8 142 20.5 12.3 20.0 12.6
12 255 10.0 20.0 10.6 229 8.1 19.3 12.9
13 16.3 8.8 15.9 11.5 14.9 9.1 14.5 8.8
14 21.8 10.4 18.5 12.0 19.7 9.6 18.5 11.3
15 20.3 8.3 18.7 10.8 19.6 9.2 18.5 11.2
16 21.0 7.0 16.9 9.0 19.5 5.9 144 8.8
17 17.9 6.7 14.7 6.5 19.5 5.6 14.1 5.0
18 19.6 7.7 15.9 7.6 21.5 6.6 16.6 6.4
19 15.8 5.3 14.0 8.4 15.8 5.7 13.5 6.9
20 15.5 7.7 14.3 9.3 13.1 5.3 12.2 8.1
21 16.7 10.1 16.5 11.3 16.2 10.5 17.0 11.7
22 15.1 54 13.3 7.4 14.1 54 11.3 6.8
23 17.9 8.7 16.9 13.3 16.2 9.2 16.5 11.9
24 18.3 16.3 21.2 15.9 20.6 12.7 18.0 14.2
25 16.7 6.6 16.1 9.6 16.3 5.7 15.9 5.9
206 13.2 6.3 12.5 7.4 14.9 6.1 14.2 6.8
27 12.9 7.9 12 7.1 122 6.4 121 7.2
28 15.9 7.3 14 9.0 154 8.1 12.6 8.1
29 241 17.1 223 17.8 221 16.3 22.0 154
30 11.9 5.8 9.8 6.7 11.5 52 9.2 6.3
Mean
+SD 17.3£3.7 8.7+3.0 15.6+3.4 10.1£2.6 16.7£3.5 7.9+2.6 14.743.5 9.1+2.7

Table 1. Values of the duration of effort

Notes: Time: Duration of effort; SD: Standard deviation
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Results

Endurance time

The GLMM for endurance time revealed a significant main effect of the attention
condition [F(1,2821) = 39.107, p < 0.001, d = 1.20]. Participants maintained their effort for a
longer period in distraction condition (12.95 + 3.18s) than without distraction (12.09 + 3.06s).

A main effect of the nature of the reward was found [F(1,2821) = 1734.993, p < 0.001,
d = 2.63]. Participants provided a greater effort for the higher (16.09 + 3.53 s) than for the
lower reward (8.84 + 2.71 s), in both subliminal [F(1,2821) = 274,823, p <0.001] and
supraliminal [F(1,2821) = 420,412, p <0.001] conditions. (figure 3).
There was also an interaction between the nature of the reward and the visibility of the reward
[F(1,2821) = 92.495, p < 0.001] indicating that the effort invested by the participants was less
affected by the value of the reward in the subliminal condition than in the conscious condition.
For high reward, endurance time is significantly higher in conscious condition (17.03 + 3.63
s) than in the subliminal condition (15.15 + 3.43 s) [F(1,2821) = 45.359, p < 0.001 , d =0.83
]. For low reward, endurance time was significantly lower in the conscious condition (8.29 +
2.78 s) than in the subliminal condition (9.60 + 2.63 s) [F(1,2821) = 41.784, p < 0.001 d =

0.81]. (figure 3).
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Figure 3. Duration of effort as a function of the reward condition. a) Independently of the duration of
presentation of the reward; b) According to the duration of presentation of the reward.
Notes: Error bars represent the standard errors of the mean. * Indicates a difference between

conditions (p<0.05).
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EEG
Spectral power analysis

The analysis of the EEG frequency spectrum in the frequency bands revealed no
significant main effect of attention condition, reward value or reward visibility on frontopolar,
mid-frontal or central sites (p >.114 each). No interaction was found.
There was a significant main effect of attention condition for alpha [F(1,221) = 10.751, p =
0.001, d = 0.18 ] and theta [F(1,220) = 8.997, p = 0.003, d = 0.33] power on lateral-frontal
site (VLPFC). No interaction was found.
ERP

Six preliminary (G)LMM showed that electrode position had significant effects for the
P1 [F(6,778) = 55.312, p < 0.001], N1 [F(6,778) = 34.047, p < 0.001] N170 [F(6,778) = 9.906,
p < 0.001], N2[F(6,778) = 8.025, p < 0.001], and P3 [F(6,778) = 15.341, p < 0.001]
components, indicating that the most negative or positive activity were at Oz (P1, N170, and
P3) and FCz (N1, N2). As no interaction was found between the electrode and other factors
(duration of reward presentation and reward value), follow up (G)LMM were performed for
Oz and FCz.
No significant effect was found for the P1, N1, N170 or N2 components (p > .142 each).
Reward value had a main effect on P3 with a more positive P3 at Oz for 5 cents than for 10
cents [F(1,101) = 6.917, p = 0.010, d = 0.36]. The G(LMM) included the duration of reward

presentation and the reward values as fixed factors.

Discussion
To clarify the neurocognitive mechanisms mobilized in converting expected benefits
into effort maintenance, this study investigated the effect of cognitive distraction and

monetary benefits on the decision to maintain a rewarded physical effort. We also wanted to
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specify the role played by the PFC in adjusting the duration of effort according to the
interpretation of the expected benefits. We hypothesized that a supplementary cognitive task,
requiring top-down attention would reduce the effect of conscious rewards on effort duration
by disrupting their integration within the PFC. Our results indicated that while high rewards
(whatever their duration of presentation) increased the duration of effort, the supplementary
cognitive task did not modulate the effect of conscious rewards on the maintenance of physical
exercise. Finally, we found that when the participants performed the supplementary cognitive
distraction task, they maintained the effort longer. Although our results do not support the role
played by the attentional control and the PFC in the integration of benefits, they nevertheless
lead us to consider their implication in the interpretation of costs during physical exercise.
Mechanisms of effort regulation within the VLPFC could be modulated by the cognitive
distraction condition. These observations are discussed below.
The impact of rewards on the duration of effort

Many studies have explored how reward processing affects human behavior in
different task contexts (e.g., Zedelius et al., 2014), however, the effect of monetary rewards
on a physical force maintenance task or endurance task is not obvious and deserved to be
further investigated. The value of expected rewards influenced the maintenance of physical
effort in the present study. Indeed, as observed by Pessiglione et al. (2007) during a force
production task, subjects deployed more effort for higher amounts. The study by Meyniel et
al. (2013) also indicated that monetary rewards influence the duration of effort, while the
results of two other studies revealed no effect on endurance performance (Hulleman, De
koning, Hettinga & Foster, 2007; Skorski, Thompson, Keegan, Meyer, & Abbiss, 2017). In
addition, our study reveals that the perception of the reward modulates the motivational effects
over the duration of the effort. The positive (for high reward) or the negative effect (for low

reward) of the reward value on the duration of effort was maximized when the stimulus was
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consciously accessible. This effect has been observed on cognitive (Capa et al., 2013) and
motor (Pessiglione et al., 2007) performance. According to proposals by Marcora (2010) and
Pageaux (2014), these results suggest that the motivation can be influenced by the external
environment and can impact the effort invested. These results are in agreement with the
economic decision-making perspective which suggests that the amount of effort deployed
depends on expected benefits (Boksem & Tops, 2008; Rangel, Camerer & Montague, 2008;
Walton, Kennerley, Bannerman, Phillips, & Rushworth, 2006).

While it is not surprising to observe that the conscious perception of rewarding stimuli
reinforces their motivational effects, our study nevertheless indicates that the participants also
decide to maintain physical exercise longer for higher amounts in subliminal condition. To
our knowledge, our study is the first to highlight the effect of subliminal monetary rewards on
motivation during an incentive maintenance force task. Our results are in line with the work
of Radel et al. (2009) and Pessiglione et al. (2007) which has shown that subliminal cues,
informing the individual about the difficulty of the task or the value of the reward, could affect
the objective effort exerted. Taken together, these elements suggest the existence of an implicit
regulatory system for physical effort. This idea is reinforced by the fact that the motor
command sent to regulate an initiated action could come from the brainstem motor centers
that are under control of the basal ganglia (Grillner & Robertson, 2015). Recent propositions
on the function of the basal ganglia in motor control suggests that they have an important role
in the control of vigor (Dudman & Krakauer, 2016; Turner & Desmurget, 2010), a concept
close to objective effort as it reflects the speed and intensity of the movement as a function of
internal arousal and is well correlated with basal ganglia activity (Turner, Desmurget, Grethe,
Crutcher, & Grafton, 2003). Sub-cortical structures would thus be primarily involved in
variations in the level of effort invested during a physical task. The precautions adopted

regarding the durations of subliminal presentations fixed below the individual subjective
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thresholds bring a methodological robustness to these interpretations. The lack of statistical
differences observed in the ERP components between the conscious and subliminal conditions
echoes the results of Capa et al. (2007) and is consistent with the absence of early differences
in brain activity correlated with subjective reports observed by De cul et al. (2007).
The impact of cognitive distraction on the maintenance of a rewarded physical exercise
To highlight the role of attentional control in the interpretation of the conscious
expected benefits during the effort and also underline the involvement of the PFC in this
mechanism, we tested the effect of a supplementary vowel / consonant discrimination task on
the maintenance of a rewarded physical exercise. Contrary to our hypothesis, no interaction
between the attention condition, the value of the reward and the duration of presentation of
the reward was found on the duration of effort. As the additional distraction task is supposed
to modulate the conscious processing of information, these results do not support the idea that
manipulating attention can modulate the interpretation of conscious motivation information
and impact the duration of effort. No element from the EEG spectral data allows us to highlight
the role played by the PFC in the integration of conscious reward information. However, our
results indicate that individuals decide to exert greater physical effort when they perform the
additional cognitive task (both for highly and poorly rewarded trials). Studies using active
distractive attentional strategies (see Brick et al., 2014 for a review) during physical exercise
(including the use of additional mental tasks) have observed reduced effort perceptions
(Fillingim & Fine, 1986; Harte & Eifert, 1995; Hatfield et al., 1992; Johnson & Siegel, 1987,
Padgett & Hill, 1989; Stanley, Pargman, & Tenenbaum, 2007) and a significant performance
gain (Blanchfield et al., 2014; Morgan, Horstman, Cymerman, & Stokes, 1983). Even though
the literature on attentional focus in endurance is still mired by a lack of consensus, it is
generally considered that this effect is due to the fact that the subject’s attention is diverted

from signals relevant to effort (Deligniéres & Brisswalter, 1994). We can therefore suggest
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that during muscle contraction, the cognitive distraction acts on an element other than the
perception of rewards to positively impact the motivation of the individual. The distraction
may have modulated the unpleasant sensations of effort. Considering these elements, we
believe that the cognitive manipulation used in our study, could have mainly distracted
individuals from unpleasant feelings of effort allowing them to better tolerate physical
exercise and to invest more effort. Analysis of PFC activity during exercise could support this
interpretation by providing a neuro-cognitive explanation of the differences observed in the
duration of effort between the conditions of attention.

Our results indicate an alpha and theta power increase in the control condition at the
lateral-frontal site (associated with VLPFC activity). Previous studies have shown that an
increase in alpha activity reflects inhibitory top-down control in cognitive (Klimesch,
Doppelmayr, Schwaiger, Auinger, & Winkler, 1999; Van Diepen, Foxe, & Mazaheri, 2019)
and motor tasks (Hummel, Andres, Altenmiller, Dichgans, & Gerloff, 2002; Hummel et al.,
2004; Klimesch, Sauseng, & Hanslmayr, 2007) and have highlighted the importance of the
frontal lobe in this inhibitory activity (Knight & Grabowecky, 1995). In a similar way, while
an increase in theta frequency is generally associated with frontal executive functioning and
could have been observed in the dual task context (requiring greater cognitive control),
previous observations also highlight that this activity can reflect cognitive control involved in
inhibitory processes (Cavanagh & Frank, 2014; Huster, Enriquez-Geppert, Lavallee,
Falkenstein, & Herrmann, 2013). Moreover, alpha activity within the PFC could correspond
to the active involvement of internal regulation processes (Von Stein & Sarnthein, 2000).
More precisely, VLPFC alpha activity has been associated with physical exercise regulation
(Robertson & Marino, 2015). Furthermore, studies have shown that this structure plays an
important role in exercise maintenance (Robertson & Marino, 2015) and motor inhibition

processes (Levy & Wagner, 2011; Ridderinkhof, VVan Den Wildenberg, Segalowitz, & Carter,
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2004). Even if the specific mechanisms have yet to be elucidated, theoretical propositions
emphasize that the VLPFC initiates the motor action of stopping or modifying the effort via
projections to the pre-supplementary motor area (SMA), SMA and premotor area (McMorris,
Barwood, & Corbett, 2018). Moreover, the PFC could exert an inhibitory control of the
amygdala activity to allow the individual to tolerate the feelings of fatigue and maintain the
exercise (Davidson, 2002). It appears that VLPFC activity is strongly associated with
amygdala attenuation (Foland et al., 2008; Townsend et al., 2013). Alpha activity observed in
control condition could also correspond to a lower attentional demand required to perform the
task involving only the motor action. Studies have indeed highlighted that a decrease in alpha
power could reflects cortical activations involved in general task demands and attentional
processes (Klimesch et al., 2007; Ray & Cole, 1985).

In light of these elements, the alpha and theta power increase in the control condition
within the PFC could reflect the implementation of inhibition processes involved in exercise
regulation. A reduced perception of effort costs may have limited the expression of these
inhibitory processes in distraction condition. Some authors have indicated that the
manipulation of attention can modulate pain tolerance (McCaul & Malott, 1984) and symptom
perception (Morgan & Pollock, 1977; Fillingim & Fine, 1986). Moreover, the implementation
of inhibitory processes within the VLPFC seems particularly sensitive to the perception of
feelings of physical exercise. Studies indeed emphasize the involvement of the VLPFC in the
affective responses to exercise (Ekkekakis & Acevedo, 2006) and its ability to integrate
physiological afferent signals received from the anterior and inferior part of the PFC and
provide the most relevant task response in combination with the motivational context
(McMorris et al., 2018; Robertson & Marino, 2015; Robertson & Marino, 2016). According
to the hypothesis formulated by Ekkekakis (2009), when exercise intensity increases,

cognitive mechanisms in the PFC may become active by exerting an inhibitory control over
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aversive stimuli to regulate the negative affective response and allow effort maintenance.
Moreover, the amygdala activity, which seems dependent on that of the PFC (Ochsner &
Gross, 2007), is directly involved in the processing of interoceptive information, such as
unpleasant sensations from muscle afferents. With the increase of aversive stimuli, a
consequence of muscular activity during intense physical exercise (Cook, O’Connor,
Eubanks, Smith, & Lee, 1997), the amygdala would tend to disengage the pursuit of effort.
The inhibitory control of the VLPFC over the amygdala may become necessary when
exacerbated feelings of fatigue are experienced (DelLuca, Genova, Capili, & Wylie, 2009).
The inhibitory mechanisms considered from EEG activity and endurance responses could
therefore be induced by an intensification of painful physical sensations. Increased general
cognitive and attentional demand induced by additional cognitive distraction may have led to
a lower integration of the painful sensations.

In light of these elements and theoretical propositions emphasizing the role of the
VLPFC in the processing of sensory afferents signals, the additional cognitive load may have
disrupted the interpretation of afferent signals, facilitating the tolerance of costs associated
with the exercise and improve the duration of effort. Without distraction, the individual would
perceive more afferent painful signals. The predominance of these signals could contribute to
an earlier implementation of inhibitory mechanisms involved in the regulation of motor
response and in the tolerance of unpleasant sensations allowing the maintenance of effort.
Accordingly, we believe that this result increases the evidence supporting the role of
attentional processes and prefrontal mechanisms in the maintenance of physical effort (Brick
etal., 2014 ; Perrey, Radel, & Brisswalter, 2016). Specifically, we believe that the PFC plays
a key role in the regulation of effort costs.

Nevertheless, some limitations of our study should be noted. The value of the high

rewards may be insufficient to constitute a source of motivation able to counterbalance the
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increase of costs during longer effort. Even though the difference between the values of the
rewards induced a longer effort for high rewards, elements concerning our ERP results could
corroborate this interpretation. Surprisingly, we observed a larger P3 amplitude for low
rewards whereas the P3 amplitude usually increases with the magnitude of the reward (Sato
et al., 2005). Because P3 is sensitive to stimuli of motivational significance (Polich & Kok,
1995) and is generally enhanced for emotional compared to neutral images (Keil et al., 2002;
Mini, Palomba, Angrilli, & Bravi, 1996) this result could suggest that high rewards were less
significant than low rewards for participants. The motivational and elaborative processes
affecting effort maintenance could therefore be further guided by the significance of the low
rewards in our study. During a highly and consciously rewarded trial, the effort is prolonged,
and the intensity of afferents increases accordingly. However, it is conceivable that the
motivating (high) information was not significant enough for participants to consider it
relevant and to actively direct their attention towards benefits during the control condition. It
would seem that the value of our high rewards did not allow us to effectively investigate the
effect of attention conditions on the integration of conscious motivational information during
exercise. Studies examining the effects of rewards on motor tasks used more substantial
differences between the values of high and low rewards. Meyniel et al. (2013) and Pessiglione
et al. (2007) have indeed proposed values respectively five times and one hundred times

greater for high rewards.

Conclusion
To conclude, we found that participants decide to maintain physical exercise longer
for higher amounts, even when the reward is presented subliminally. In addition, the positive

or negative effect of the reward is maximized in supraliminal condition. Thus, the intrinsically
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pleasant or unpleasant quality granted by the individual to the rewarding stimulus can have
effects on the decision to maintain physical exercise.

Moreover, the distraction effect associated with the use of a cognitive distraction task led
individuals to exert greater effort. Contrary to what we expected, the motivating effects of the
benefits were not minimized in dual task condition. The distraction induced by the additional
task seems to have limited the implementation of inhibitory mechanisms in the PFC. These
mechanisms may be sensitive to the intensity of perceived aversive stimuli, which leads us to
conjecture that the use of a supplementary cognitive distraction reduces the intensity of
exercise costs. This supports the hypothesis that an intervention that facilitates the conscious
integration of costs during the effort will affect the decision to maintain physical exercise
(Meyniel et al., 2014). Finally, the intervention of the PFC could be crucial in the functioning
of exercise regulation. This activity could depend on the interpretation of sensory information
relating to the effort and conditioned by the orientation of attention. Their role in the

maintenance of physical exercise deserves to be extensively investigated in future research.
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2.3. Synthese

L’étude 2 cherchait a mettre en évidence I’implication de 1’attention et du CPF dans
I’intégration et le traitement des bénéfices conscients favorisant le maintien de I’effort. Nous
nous sommes donc intéressés aux effets de récompenses monétaires plus ou moins
avantageuses et visibles sur la durée de 1’effort fourni. Ces effets ont été investigués dans deux
conditions différentes : en présence d’une distraction cognitive supplémentaire nécessitant
I’implication du contréle attentionnel et lors d’une condition contrble correspondant a la
stricte réalisation de la tache motrice. Cette étude visait également a comparer 1’activité du
CPF dans les différentes conditions de récompenses et d’attention. Nous avions émis
I’hypothese que 1’absence de distraction cognitive favoriserait 1’intégration et le traitement de
récompenses conscientes et accentuerait ainsi leurs effets sur la durée de 1’effort. En I’absence
de distraction cognitive, nous nous attendions aussi a ce que I’activité du CPF soit plus
importante en présence de récompenses conscientes fortes qu’en présence de récompenses
conscientes faibles ou de récompenses subliminales.

Alors que les résultats ont indiqué que les participants maintenaient 1’effort plus
longtemps en présence de récompenses avantageuses (particulierement pour des récompenses
conscientes), ces effets n’ont pas été modulés en fonction de la réalisation (ou non) de la tache
cognitive supplémentaire. De plus, I’activité du CPF n’a pas été affectée par la nature des
récompenses proposees au cours de I’effort. Ces éléments ne permettent pas d’envisager
I’implication du contrdle attentionnel et du CPF dans I’intégration des bénéfices au cours de
I’exercice. Toutefois, en condition de distraction cognitive, nos données indiquent que les
participants ont maintenu la contraction isométrique plus longtemps et ont révélé une
diminution de la puissance alpha et théta au niveau du CPF ventrolatéral. Ces résultats
pourraient s’expliquer par une réduction des cofits percus de 1’effort, facilitant la tolérance et

le maintien de I’exercice. L’effet de distraction ou de dissociation induit par I’utilisation de
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taches cognitives supplémentaires pourrait en effet réduire les sensations de fatigue, la
perception de I’effort (Brick et al., 2014 ; Fillingim & Fine 1986) et améliorer les
performances d’endurance (Cruz-Montecinos et al., 2018 ; Rejeski & Kenney, 1987). Par
ailleurs, la diminution de la puissance alpha et théta pourrait refléter une implication moins
importante des processus inhibiteurs préfrontaux susceptibles d’étre impliqués dans la
régulation des signaux aversifs de fatigue (Ekkekakis, 2009).

Si cette deuxieme étude a indiqué que I’arrét de I’effort était retardé par la présence de
bénéfices (conscients et inconscients), elle n’a pas permis de mettre en évidence I’implication
de processus neurocognitifs dans leur traitement conscient favorisant le maintien de I’effort.
Elle a cependant suggéré qu’une manipulation attentionnelle modulerait I’intégration des
cotts de I’effort pour repousser 1’arrét de 1’exercice et impacter 1’activité de mécanismes de
régulation au sein du CPF. Certaines études indiquent qu’orienter volontairement son attention
vers certains stimuli (e.g., informations motivantes ou signaux physiologiques) faciliterait leur
intégration consciente pour dynamiser ou compromettre la performance (Lohse et al., 2011 ;
Bigliassi, 2015). Afin de préciser les mécanismes sous tendant le maintien de 1’effort au
travers d’une évaluation consciente colts/bénéfices, il apparaissait opportun d’explorer
comment un focus attentionnel activement dirigé vers ces informations pouvait impacter le
maintien de I’effort et 1’activité de structures préfrontales potentiellement impliquées dans

leur traitement. Une troisiéme étude a été réalisée dans ce sens.
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ETUDE 3

The effect of an attentional focus directed toward
benefits during a rewarded exercise: a NIRS
exploration of the cost/benefit perspective.

Cet article a été soumis dans la revue Neuropsychologia.
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3.1. Présentation de I’étude

Au regard de I’étude 2, distraire I’individu des coits de D’effort influencerait
positivement la décision de poursuivre 1’exercice et modulerait 1’activité de processus
inhibiteurs au sein du CPF. De plus, I’effort apparaissait dynamisé par la présence de
récompenses avantageuses et plus particulierement pour des récompenses conscientes. Le
maintien de 1’exercice pourrait donc bien étre influencé par I’intensité avec laquelle les colts
et les bénéfices sont consciemment intégrés. Pour autant, alors que la distraction attentionnelle
semble moduler I’intégration des cots de 1’effort pour influencer le maintien de I’exercice et
des mécanismes de régulation sensibles a I’intensité des signaux aversifs d’effort, les
conditions d’attention utilisées (distraction vs. contrdle) n’ont pas modulé les effets des
récompenses monétaires. La manic¢re dont 1’attention pourrait influencer 1’intégration des
bénéfices pour impacter 1’arrét de I’exercice restait donc a préciser.

Au-dela de I’utilisation d’une tache cognitive supplémentaire, susceptible de diriger
I’attention en dehors de certains stimuli, une orientation active de ’attention vers certaines
informations pourrait favoriser leur perception puisque les signaux auxquels I’individu est
confronté (e.g., motivation consciente ; signaux physiologiques) rivalisent pour accéder a la
conscience (Lohse et al., 2011 ; Bigliassi, 2015). L effort investi dépendrait d’une évaluation
consciente des codts et des bénéfices, implémentée au niveau orbitofrontal (Meyniel et al.,
2013 ; Robertson & Marino, 2016). Faciliter I’intégration consciente de ces informations via
I’orientation active du focus attentionnel pourrait ainsi impacter la décision de poursuivre
I’exercice et I’activité des régions associées a leur interprétation.

Pour continuer d’explorer le réle de I’attention et du CPF dans la perspective
colts/bénéfices, nous avons testé les effets de différents types de focus attentionnels, plus ou
moins dirigés vers les codts ou les bénéfices, sur la performance d’endurance et ’activité de

régions préfrontales. Pour cela, les participants ont réalisé des contractions isométriques des
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fléchisseurs du coude jusqu’a épuisement (conduites a 60% MVC), proportionnellement
récompensées a la durée de I’effort. Lors des trois sessions expérimentales menees, différentes
conditions attentionnelles étaient induites durant les contractions. L’activit¢ NIRS du CPF
était enregistrée pendant 1’intégralit¢é du protocole. Nous avions suggéré qu'un focus
activement dirigé vers les bénéfices augmenterait la performance par rapport a une
focalisation sur les colts ou sur une distraction cognitive. A I’inverse, un focus orienté vers
les colts diminuerait la durée de I'effort comparativement a la condition de distraction
cognitive. Nous avions aussi envisagé que I’activité des régions associees au fonctionnement
orbitofrontal serait augmentée lors d’une focalisation sur les colts ou les bénéfices associés a

la réalisation de la tiche d’endurance.
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Introduction

While the involvement of the brain in endurance exercise regulation is not a
particularly new concept, relatively recent work still highlights the need to "move beyond a
brainless exercise physiology" (Noakes, 2011). The study of physical exercise has historically
focused more on the performance of the motor system, and less on the cognitive aspects of
fatigue (McMorris, Barwood, & Corbett, 2018). Today, there is growing evidence that
exercise termination reflects the neural interpretation of signals of fatigue from the peripheral
system (Robertson & Marino, 2016; McMorris, Barwood, & Corbett, 2018). However, the
associated psychological mechanisms remain unknown.

Studies have shown that manipulating cognitive factors can influence endurance
performance (Brick, Maclintyre, & Campbell, 2014; McCormick, Meijen, & Marcora, 2015),
in particular through the use of attentional strategies (Brick et al., 2014). The direction of
attention has been described as a cognitive strategy able to modulate pain tolerance (McCaul
& Malott, 1984), symptom perception (Morgan & Pollock, 1977; Fillingim & Fine, 1986) and
endurance performance (Morgan, Horstman, Cymerman, & Stokes, 1983). It is generally
considered that this effect is due to the fact that the subject’s attention is diverted from signals
relevant to effort (Deligniéres & Brisswalter, 1994). Originally, the attentional focus strategy
of association was characterized as the focus on physiological sensations experienced during
exercise while dissociation was characterized as a cognitive process of actively “blocking out”
sensations of discomfort related to physical effort (Lind, Welch, & Ekkekakis, 2009). A
review indicates that associative strategies directed towards bodily sensations increase effort
perceptions and reduce movement economy; conversely, dissociative or distractive strategies
using for example calculations or word tasks reduce effort perceptions most of the time and
induce a positive mood change (Brick et al., 2014). If attentional focus seems to modulate the

perception of information associated with physical effort to influence motor behavior,
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motivational information is proving to be a key factor in the maintenance of physical effort
(Marcora & Staiano, 2010). Actively directing people's attention towards this information
could be particularly effective in improving endurance performance. Studies investigating the
economic decision-making perspective in the context of physical exercise, suggest that the
effort allocated by an individual would depend on the evaluation of the benefits (motivational
or reward information) and costs (difficulty of the effort, painful sensations induced by
physiological signals) of the task (Meyniel et al., 2014). Indeed, the manipulation of reward
information and the difficulty of the task could modulate the amount of physical effort
invested (Meyniel et al., 2014; Pessiglione et al., 2007; Rigoux & Guigon, 2012). Allowing
the individual to consciously access reward information associated with physical exercise
maximizes the effects of monetary rewards on the effort deployed (Pessiglione et al., 2007).
The perception of motivational information during the effort could therefore play an essential
role in the maintenance of the exercise. A recent study indeed indicated that the use of an
attentional focus directed towards motivational information (motivational self-talk) increases
endurance performance (Blanchfield, Hardy, De Morree, Staiano, & Marcora, 2014). The
investigation of attentional focus in physical endurance has rarely been proposed in a
rewarding context, whereas rewards are a central dimension of biological life to constitute and
shape the organism's cognition and behavior within its environment (de Greck et al., 2008).
To our knowledge, the effect of an attentional focus actively directed towards the expected
benefits (reward information) associated with endurance performance has never been explored
while using these attentional strategies can direct attention either towards or away from certain
cues and affect time to failure, even in a highly fatiguing task (Lohse & Sherwood, 2011).
While, the prefrontal cortex (PFC) is usually known for its executive function, several
recent theoretical proposals highlight its role in the evaluation and interpretation of the costs

and benefits of effort to exert a top down regulation on motor output through frontal decision-
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making centers (McMorris, Barwood, & Corbett, 2018; Robertson & Marino, 2016). It is
strongly presumed that reward and physiological information could be interpreted in the
anterior and inferior regions of the PFC and more particularly in the orbitofrontal cortex
(OFC) to continuously make decisions about motor output (McMorris et al., 2018; Robertson
& Marino, 2016). Manipulating the perception of this information could thus modulate this
interpretation and affect the decision to maintain physical exercise.

Thus, the objective of this study was to test and compare the effects of three conditions
of attention on a rewarded muscular endurance performance. We aimed to show that for an
identical motor task, directing the subject's attention towards the costs or benefits of physical
exercise can modulate muscular endurance. We hypothesized that a focus directed towards
the expected benefits would increase performance compared to a focus oriented towards costs
or a simple cognitive distraction. Likewise, a focus directed towards costs would decrease
performance compared to a focus oriented towards benefits or a simple cognitive distraction.
The activity of the prefrontal regions associated with the functioning of the OFC, which would
be involved in adjusting the duration of the effort according to the perception of the costs and
benefits, would increase when participants further integrate this information. The presence of
the condition of cognitive distraction allowed us to control for the risk of imputing an effect
of the focus directed towards the expected benefits on endurance time to a simple distraction
from the unpleasant sensations of effort.

We used Near-infrared spectroscopy (NIRS) to explore the role of the OFC in the
maintenance of physical exercise and in the interpretation of the associated costs and benefits.
NIRS have been shown to be an effective tool for monitoring local changes in cerebral
oxygenation, reflect functional neuronal activation (Ferrari, Mottola, & Quaresima, 2004) and
have been used to highlight the involvement of the PFC during sustained exercise (see Rooks,

Thom, McCully, & Dishman, 2010 for a review). We used money as a reward to induce
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expected benefits during the physical effort (Hulleman, De koning, Hettinga & Foster, 2007,
Meyniel et al., 2014): a manipulation that has been consistently shown to activate reward

circuits in the human brain (Pessiglione et al., 2007; Sescousse et al., 2013)

Method

Participants

In line with previous studies investigating the effect of attentional focus on
performance during fatiguing tasks (e.g., Lohse & Sherwood, 2011), a moderate to large effect
was expected (f = 0.35). Using G*Power 3.1, a power analysis revealed that 24 participants
were necessary to find a significant effect (a =.05) of this magnitude with an 90% chance
level. Accordingly, 27 right-handed healthy adults participated in the study (5 females, 22
males, 21.16 + 2.4 years old). Written informed consent was obtained from all participants
before their involvement in the study, which was approved by the local ethics committee and
conducted in accordance with the Declaration of Helsinki. All subjects were kept ignorant of
the hypotheses of the study until its completion.
Procedure

Participants were invited to the laboratory on three separate occasions held at the same
time of day. In order to eliminate the effects of residual fatigue, a minimum of four rest days
separated each testing session. Participants were instructed to abstain from any vigorous
exercise for 24 hours pre-session, and to sleep at least seven hours the night before. During
each session, the participants were first equipped with the EMG electrodes and a flexible head
cap serving as a support to hold NIRS optodes. Placement of the head cap was centered around
Cz; the mid-point between the nasion and inion points and left to right preauricular points, to
provide consistency between participants and sessions. Participants were seated in a custom

chair with the left elbow secured on a padded support with an angle of 90 degrees in order to
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perform six muscle contractions until exhaustion under three different conditions of attention
(figure 1).
Motor task

The participant’s forearm was connected to a force transducer (TSD121C; Biopac,
Goleta, CA, USA) via a wristband. The motor task required the participant to exert an upward-
directed force with their forearm activating the elbow flexor muscles. To determine the
maximal voluntary contraction (MVC) force, participants were instructed to exert a maximal
force for 3s. Each MVC measure included two trials separated by a 60s rest period and was
used to calculate the target force (60%) for the submaximal sustained contraction tasks (SCT).
The subjects then had to perform 6 SCT until exhaustion. During SCT, the subject was
instructed to maintain the force as long as possible. One session included 6 SCT separated by
a five-minute rest period (figure 1). During each contraction (and regardless of the attention
condition), the subjects were rewarded in proportion to the effort duration (10 cents won every
five seconds of contraction). The participants had to exert a force necessary to hold a weight
(60 % of their MVC) above the ground. The task was terminated when the participants was
no longer able to maintain the weight above the ground. During each trial, participants were
instructed to start the contraction using a green screen. The session was automatically
terminated after the 6™ contraction. All instructions were provided on a computer screen in
front of the participant. The tasks were programmed and presented using the E-Prime 2.0
software (Psychology Software Tools, Pittsburgh, PA).
Attentional procedure

Three attention conditions were tested on muscular endurance performance. During
muscular contractions, the attention could be directed towards the accumulated monetary
gains (benefits), the perception of muscle pain (costs) or a cognitive distraction. 15 seconds

before the start of the contraction, participants were informed of the type of focus to be used
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during the physical exercise (the instructions were provided on a computer screen). During
each sustained contraction of the left elbow flexor, participants placed their right index finger
on a slide potentiometer. The movements produced on the potentiometer were instantly
transcribed on a screen positioned in front of the participant.

During a session, each attention condition was tested during two muscular contractions. For
each session, and for each subject, the order of the attention conditions was randomly assigned
to the SCT. Across all sessions, we made sure that each condition was associated once with
the first and the last contraction for the same subject.

In the condition where the subject's attention was directed towards the benefits
during the endurance task (benefits condition), a gain scale (0 means "0€" and 10 means
"2,5€”) was displayed on the screen. Using the potentiometer, participants had to estimate (on
this scale), their accumulated monetary gains at each moment of the muscular contraction.

In the costs condition, the subject's attention was directed towards the costs
associated with the endurance task. According to Halperin and Emanuel (2019), when asked
to rate PE (perceived effort) on a specific muscle group, it may be more suitable to collect
perception of discomfort or pain from specific body parts rather than PE. Indeed, the meaning
of its attribution (PE) to a specific body part is ambiguous and it is sometimes not easy for
participants to grasp the notion of PE, in particular on a specific body part. In condition costs
it was fundamental that the participants focus precisely on the same dimension associated with
the effort. Subjects were therefore asked to quantify the magnitude of muscle pain using an
11-point numerical pain rating scale (Childs, Piva, & Fritz, 2005; Farrar, Young, LaMoreaux,
Werth, & Poole, 2001; Hawker, Mian, Kendzerska, & French, 2011) ranging from 0 to 10 (0
means "no pain " and 10 means "unbearable pain”) with 0 being no pain and 10 the strongest

pain they could imagine. The scale was presented on the screen and participants rated the pain
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produced by muscle contraction (Pollak et al., 2014) at each moment of the effort using the
potentiometer.

In the distraction condition, the subject's attention was directed towards a cognitive
distraction. As soon as the contraction started, two signals (one black and one red signal) were
projected on the screen in front of the participants. The red signal, which could not be
controlled by the participants, fluctuated over time on an 11-point numerical graph displayed
on the screen (ranging from 0 to 10). The participants controlled the black signal using the

potentiometer and had to match the red signal.
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Materials and measures

The signal from the force transducer was sampled at 1000 Hz using an MP100
acquisition unit and AcqgKnowledge software (Biopac, Goleta, CA, USA). Force recording
was used to determine the weight corresponding to 60% of their MVVC. The largest peak value
was taken as the MVC force.
Electromyography recording

Electromyography (EMG) activity was recorded from the skin surface using 8 mm
Ag/AgCI Electrodes placed over the left biceps brachii. EMG was recorded continuously from
the start to the end of the SCTs using a BIOPAC MP100 system and the AcgKnowledge
software. The signal was sampled at 2kHz, pre-amplified (x1000) and filtered (3.5 Hz to 350
Hz). For the MVC, the root mean square (RMS) of EMG activity was calculated over a 500
ms period around the highest MVC value (250 ms before and 250 ms after the peak MVC).
During the endurance task, the RMS was calculated over five-time periods (corresponding to
0-20, 20-40, 40-60, 60-80, and 80-100% of the total duration).
NIRS recording

Cerebral hemodynamics were collected throughout the experimental sessions using a
continuous-wave multichannel system (Oxymon MK 11, Artinis Medical Systems, Zetten, the
Netherlands) using two wavelengths in the near-infrared range (764 and 858 nm). The
mounting contained 5 sources and 5 detectors arranged in a way to make 10 long separation
(LS) channels (~32 mm distance from the source to the detector which ensures a reasonable
sensitivity to gray matter (Strangman, Zhang, & Li, 2014)) and 2 short separation (SS)
channels (10 mm distance from each source) (Figure 2). The SS channels were included at
AFz and FPz level to provide reference channels in order to clear the signal of LS channels
from skin blood flow and extra-cortical noise (Gagnon et al., 2011). The mounting covered

regions of Brodmann’s areas (BA) 10 and 11 associated with the functioning of the
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orbitofrontal cortex (Kringelbach, 2005) according to the international 10/20 system used in
electroencephalography and previous NIRS studies investigating activity in this region
(Katayama et al., 2014; Kida & Shinohara, 2013). In line with Katayama et al. (2014), NIRS
channels 1-10 include the bilateral orbitofrontal cortex.

The data were sampled at 50 Hz and were exported to the Homer2 Matlab toolbox (Huppert
et al. 2009) for signal processing. First, the raw signal was converted into optical density.
Noisy channels, those with signal-to-noise ratio lower than 2, were then excluded. Motion
artifacts were identified when a change above 10 standard deviations occurred in the signal in
a period of 0.5s. Trials that included motion artifacts were excluded from the analysis. The
modified Beer-Lambert law was applied to convert the corrected optical density data into
oxyhemoglobin (O2Hb) concentration changes. The regression method developed by Gagnon
et al. (2011) was used to estimate the cerebral O>Hb for each channel after extraction of the
signal from the corresponding (short separation) reference channel. Finally, the data were
normalized (0 uM) using the 2-min baseline before the start of each contraction. To analyze
the changes in O2Hb concentrations due to the attention condition and to the contraction, the
O2Hb values were averaged over five periods during the contraction: 0-20, 20-40, 40-60, 60-

80, and 80-100% duration.
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Figure 2. NIRS setup.
Notes: The NIRS mounting with the combination of sources (yellow) and detectors (blue) forming
the 10 long distance channels (red) and the 2 reference channels.

Statistical analysis

All variables were screened for extreme values using the outlier labelling rule (Hoaglin
& Iglewicz, 1987). In case of detection, extreme values were removed. The distribution of all
variables was visually inspected and checked using the Shapiro-Wilk and Kolmogorov-
Smirnov tests. Linear mixed models (LMM) were used where the data were normally
distributed and generalized linear mixed models (GLMM) were used in the case of non-normal
data. If no known distributions could be fitted to the data for the GLMM, LMM were used
after normalizing the data using the Box-Cox transformation (Box & Cox, 1964 ; Osborne,
2010). LMM or GLMM were used for statistical testing as this approach brings a higher level
of statistical power compared to traditional repeated measures analysis of variance (Ma,

Mazumdar, & Memtsoudis, 2013) and is also recommended to prevent type-1 errors
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(Boisgontier & Cheval, 2016). A random intercepts effect structured by participants was
included to control for the non-independence of the data and for inter-subject variability. In
line with recent recommendations (Barr, Levy, Scheepers, & Tily, 2013), models with and
without inclusion of a random slope were compared using the Akaike information criterion
(AIC; the model with the smallest AIC was retained). The GLMM for the analysis of
endurance time included the order of the experimental sessions, and the order of contractions
within a single session (to control for order effects within the data), and attention conditions
as fixed factors. In addition to these factors, a fixed factor representing the time of
measurement was included in the LMMs for the analysis of EMG and NIRS. A fixed factor
for the recording site (type of channel) was also included for the analysis of NIRS. All
significant main and interaction effects (p<.05) were followed up with Sidak adjusted pairwise
comparisons and simple main effects tests using SPSS (version 23, IBM statistics, Armonk,

NY, USA).

Results

The participants won on average 5.09 + 1.12 € per session and 15.27 + 3.044 € for the
whole experiment. In the cost condition, the magnitude of pain sensations was 4.62/10 + 1.72
on the whole contraction and 8.32/10 £ 1.77 at the end of the contraction.
Endurance time

The GLMM for endurance time revealed a significant main effect of focus condition
[F(2, 458) = 5.184, p = 0.006]. Participants endure longer in the benefits condition (42.18 *
8.6 s) than in the costs (39.72 + 7.67 s) [F(2, 458) = 5.040, p =0.002 , d = 0.57] and distraction

(40.16 £ 8.9 ) [F(2, 458) = 5.040, p = 0.0029, d = 0.36] conditions (figure 3).
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Figure 3. Endurance time as a function of the attention condition.
Notes: Error bars represent the standard errors of the mean; * Indicates a difference between
conditions (p<0.05).

Electromyography

The GLMM for RMS of the biceps activity revealed a significant main effect of the
time of measurement [F(4, 2251)=65.127, p<.001] and indicated that biceps activity increased
over time between periods 1 (74.84 £+ 18.32 %) and 5 (95.12 + 21.51 %) (p<.001) and from
one period to another until period 4 (p<.004). A significant main effect of condition [F(2,
2251)=4.622, p=0.01] indicated that biceps activity was more important in the benefits
condition (90.16 + 29.46 %) than in the distraction condition (86.59 £ 29.38 %). No significant
interaction was found (p> .05).
Near infrared spectroscopy

The GLMM for the analysis of O2Hb revealed a significant main effect of the focus
condition [F(2, 22931)=16.781, p<.001] and indicated higher O2Hb concentrations in the
benefits condition (2.43 + 1.56 uM) [F(2, 22931)=16.781, p<.001, d = 0.34] and in the costs
condition (2.39 £ 1.15 uM) [F(2, 22931)=16.781, p<.001, d = 0.31] than in the distraction
condition (2.43 £ 1.56 uM). A significant main effect of time indicated that O>Hb increased

over time between each analysis period [F(4, 22931)=680.523, p<.001]. A significant
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interaction between time and condition [F(8, 22931)=2.957, p=.003] indicated that
oxyhemoglobin concentrations differed between conditions during periods 3, 4 and 5 (figure
4). During period 3, O2Hb concentrations were higher in the benefits condition (2.39 + 2.88
M) than in the distraction condition (2.13 £ 2.70 uM) [F(2, 22931)=5.104, p=.006, d = 0.56].
During period 4, O2Hb concentrations were higher in the benefits (2.90 + 3.27 uM) condition
than in the distraction condition (2.54 £ 3.01 uM) [F(2, 22931)=11.055, p<.001, d = 0.65] and
higher in the costs condition (2.81 £ 2.96 uM) than in the distraction condition (2.54 + 3.01
uM)  [F(2, 22931)=11.055, p=003, d=0.31]. During period 5, O.Hb concentrations were
higher in the benefits (3.22 = 3.4 uM) condition than in the distraction condition (2.54 + 3.01
uM) [F(2, 22931)=12.094, p<.001, d =0.35] and higher in the costs condition (3.27 £+ 3.29

M) than in the distraction condition (2.9 + 3.1 uM) [F(2, 22931)=12.094, p<.001, d =0.44].

costs mbenefits m distraction
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Figure 4. Evolution of oxyhemoglobin concentration changes during the sustained contraction task as
a function of the attention condition and averaged across subjects and channels.
Notes: Error bars represent the standard errors of the mean; * Indicates a difference between

conditions (p<0.05).
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A significant interaction between condition and channel [F(2, 22931)=3.702, p<.001]
indicated that oxyhemoglobin concentrations differ between conditions in channels 1; 5; 6 and
10. O2Hb concentrations are higher in the benefits condition than in the distraction condition
in channel 1 [F(2, 22931)=3.875, p=0.018], 5 [F(2, 22931)=16.267, p<.001], 6 [F(2,
22931)=3.875, p=0.020] and 10 [F(2, 22931)=5.251, p=0.029]. O2Hb concentrations are
higher in the costs condition than in the distraction condition in channel 5 [F(2,

22931)=16.267, p<.001] and 10 [F(2, 22931)=5.251, p=0.007] (figure 5).
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Figure 5. Averaged waveforms across subjects of oxyhemoglobin concentrations changes during the
sustained contraction task in channels 1; 5; 6 and 10 as a function of the attention condition.
Notes: Error bars represent the standard errors of the mean. * Indicates a difference between
conditions (p<0.05).
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Discussion

The objective of the study was to test the effect of attentional focus directed towards
expected benefits, muscle pain or a cognitive distraction on endurance performance during a
rewarded muscular contraction. This experimental manipulation sought to clarify the
neurocognitive mechanisms mobilized in converting reward and pain information associated
with physical exercise into effort maintenance. We hypothesized that a focus directed towards
the expected benefits would increase endurance performance compared to a focus oriented
towards costs or a cognitive distraction, and a focus directed towards costs would decrease
the duration of effort compared to the other conditions. We also hypothesized that the the
prefrontal regions associated with the functioning of the OFC could play a role in adjusting
the duration of effort according to the interpretation of motivational or pain information
involved in effort maintenance. While our results indicate that a focus directed towards
benefits improves endurance performance compared to a focus directed towards costs or
distraction, they do not show that a focus directed towards costs deteriorates performance
compared to a focus directed towards distraction. In addition, OFC activity increases linearly
during exercise and is more important in the benefits and costs conditions than in the
distraction condition, especially during the last periods of effort, suggesting its involvement
in the integration of reward and physiological information during exercise.
The impact of attentional focus over the duration of a rewarded muscular contraction

While attentional focus in endurance activity has been the subject of much study since
1977 (Morgan & Pollock, 1977) and seems able to modulate endurance performance as well
as perception of information related to the physical effort, it does not seem to have been
investigated in a rewarding context. We showed that a focus directed towards the expected
benefits of the effort improved participants’ endurance compared to a focus directed towards

muscle pain or cognitive distraction. Our results also indicate that when participants are

202



focused on their monetary rewards, biceps activity is higher than when they are distracted
from the physical task. These results echo studies that highlight the modulation of endurance
performance (Lohse & Sherwood, 2011; Morgan, Horstman, Cymerman, & Stokes, 1983;
Neumann & Brown, 2013) and EMG activity (Marchant, Greig, & Scott, 2008; Neumann &
Brown, 2013; Neumann & Heng, 2011) through the manipulation of attentional strategies.
More specifically, the results are consistent with those of studies indicating that directing the
attention towards motivating information using a virtual avatar (Barwood, Corbett, Wagstaff,
McVeigh, & Thelwell, 2015, Williams et al., 2015a ; 2015b Ducrocq, Hureau, Meste, & Blain,
2017) or motivational self-talk (Blanchfield, Hardy, De Morree, Staiano, & Marcora, 2014)
increases endurance performance. Our results are also in agreement with the economic
decision-making perspective suggesting that the amount of effort deployed is closely related
to the expected benefits (Boksem & Tops, 2008; Rangel, Camerer & Montague, 2008; Walton,
Kennerley, Bannerman, Phillips, & Rushworth, 2006). These results could be explained by a
better perception of rewarding stimuli in the benefits condition, that would facilitate their
integration in a conscious cost-benefit calculation to positively impact the decision to maintain
physical effort (Pessiglione et al., 2007). This interpretation is supported by the fact that the
difference observed in endurance performance between the benefits and costs conditions does
not seem to be attributable to a distraction effect of the sensations of discomfort related to
physical effort. While, previous studies have shown that the completion of a cognitive task
led to a decrease in effort perception during physical exercise (see Brick et al., 2014 for a
review), differences in endurance time are also observed between the benefits and distraction
conditions in favor of the benefits condition.

The interpretation formulated to explain the differences observed in endurance time is
based on the ability of attentional focus to improve the conscious integration of the

information to which it is directed. Confronting these elements with our NIRS data could
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consolidate this interpretation and shed light on the absence of differences between the
distraction and costs conditions in endurance time.
Relationship between attentional focus, prefrontal activity and the maintenance of
physical effort

NIRS results indicate that the brain activity of the prefrontal regions associated with
the functioning of the OFC increases as the effort continues. These findings corroborate the
observations of NIRS studies showing that oxygenated hemoglobin in the PFC (a reliable
indicator of brain activity) typically increases during sustained exercise (Bhambhani, Malik,
& Mookerjee, 2007; Mottola, Crisostomi, Ferrari, & Quaresima, 2006; Rupp & Perrey, 2008;
Tempest, Eston, & Parfitt, 2014). Cortical activity is also increased when participants are
focused on their reward or their unpleasant sensations (compared with the distraction
condition) during the exercise and especially on the second part of the muscular contraction,
when the intensity of rewarding and painful stimuli increases. These effects do not appear at
the start of the exercise, which indicates that variations in cerebral activity do not correspond
to possible differences associated with the rate of cognitive processing imposed by the
different attention procedures (if this had been the case, differences would have been observed
during the first two periods of the task). These results are consistent with those of studies
indicating that orbitofrontal activity is sensitive to the perception of reward information such
as physiological or emotional sensations. A study using positron emission tomography scans
indeed showed that OFC activity was associated with subjective sensation of fatigue (costs)
during a mental task (Tajima et al., 2010). An fMRI study also found that OFC was activated
by monetary rewards (benefits) and punishments (costs) and indicated a correlation between
the magnitude of the brain activation and the magnitude of the rewards and punishments
received during a cognitive learning task (O’Doherty, Kringelbach, Rolls, Hornak, &

Andrews, 2001). Moreover, NIRS studies have demonstrated that OFC activation is associated

204



with affective perception (Kida & Shinohara, 2013; Schecklmann et al., 2011). Some authors
have proposed that prefrontal regions such as the OFC processes both emotional and
motivational information to make continous decisions about motor output (Robertson &
Marino, 2016). In line with this hypothesis, our NIRS results suggest that OFC's activity is
sensitive to the intensity of the rewarding and painful stimuli during exercise maintenance.
They further increase the evidence for the role played by prefrontal structures in exercise
tolerance and regulation (McMorris et al., 2018; Robertson & Marino, 2016).

These results also suggest the ability of attentional strategies to increase the processing
of motivational and physiological information. In light of these elements and in accordance
with the initial interpretation made on endurance times, directing the subject's attention
towards the expected benefits (vs. costs and distraction) may have facilitated the perception
of reward information and its integration in a conscious cost-benefit processing to increase
performance (Meyniel et al., 2014; Pessiglione et al., 2007).

However, in view of this explanation, a focus oriented towards costs should have facilitated
the perception of pain information and allow greater processing of this information within
OFC to generate an earlier cessation of effort than in the distraction condition. This lack of
performance degradation in the costs condition may be explained, however, without calling
into question the ability of attentional focus to modulate the perception of effort-related
information. The literature generally indicates that a focus on physiological sensations
increases the perceived effort (Johnson & Siegel, 1992; Stanley, Pargman, & Tenenbaum,
2007) and the potentially associated feelings of discomfort and fatigue (Robertson & Noble,
1997) while active distraction decreases this perception (Fillingim & Fine, 1986; Johnson &
Siegel, 1987; Hatfield et al., 1992; Padgett & Hill, 1989; Stanley et al., 2007). However, there
seems to be no consensus on whether using one of these two strategies improves endurance

performance (see Brick et al., 2014 for a review). A study showed that participants reported
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more uncomfortable symptoms in an associative condition than in a distraction condition
(word task) without these differences being reflected in endurance performance (Fillingim &
Fine, 1986). In line with our results, which show no difference between the costs and
distraction conditions on endurance performance, an increase in the perception of
uncomfortable sensations can be generated by the use of an associative focus (costs condition),
without necessarily leading to an early cessation of effort. If the associated endurance
performance remains equivocal in the literature, it could also depend on the physical level of
the participants (see Brewer & Buman, 2006 for a review). A review indeed suggested that
for experienced athletes, the use of associative strategies appears to be more effective for
endurance performance than dissociative strategies and vice versa for inexperienced
performers (Brewer & Buman, 2006). It is likely that the heterogeneity of the results of the
literature stems from the high inter-individual variability in the motor response to attentional
focus. These inter-individual differences could also explain the lack of differences between
the costs and distraction conditions in our study. With regard to these elements, it appears
plausible that a focus oriented towards costs (vs distraction) could have exacerbated the
perception of pain information and facilitated its integration without having any effect on
motor behavior. Finally, we believe that attentional processes could contribute to the
integration of motivational and afferent information into a prefrontal processing involved in
their interpretation and in the decision to maintain physical effort. However, only an increased
perception of motivational information within this process could thus lead to an improvement
in endurance performance.

Nevertheless, some limitations of our study should be noted. Although our
experimental design included methodological precautions, notably the use of short separation
channels in the NIRS data collection to provide better methodological control (Scarpa et al.,

2013), we should have further controlled the inter-individual differences that may influence
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the effect of attentional focus on endurance performance. Since experienced athletes prefer to
focus on their sensory feedback to improve their performance, and less experienced
individuals would prefer to disassociate themselves from it (McDonald & Kirkby, 1995;
Schomer, 1986), we could have homogenized the target population according to their level of
expertise in the field of physical endurance. We could also have statistically controlled for
that factor. These precautions might have allowed us to provide additional answers to our
initial hypotheses, by observing, for example, a deterioration of performance in less
experienced athletes in the costs condition compared with the distraction condition.
Furthermore, though we have focused on clarifying the neurocognitive mechanisms mobilized
in converting perceived benefits into behavioral action, our NIRS data do not allow us to
establish a causal link between the OFC and the regulation of physical endurance. Finally, the
mere presence of the distraction condition does not allow us to draw conclusions about the
effectiveness of the attentional strategies used relative to the endurance performance that
would be achieved without attention manipulation. However, the presence of a condition
corresponding to the simple performance of the endurance task would not have prevented the
implementation of individual attentional strategies. This condition would not have made it
possible to control the attention of the participants and modulate the perception of information
to pursue our goal of clarifying the mechanisms involved in converting motivational and pain
information into effort maintenance. The motor load would also have been different under this
condition (vs. costs and benefits conditions) in the absence of the use of the potentiometer.
However, adding this fourth condition would have made it possible to specify the

effectiveness of the other three cognitive strategies on a reference physical performance.
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Conclusion

To conclude, we found that participants perform better on a rewarding muscular
endurance task when they are focused on the accumulated monetary benefits than when they
are focused on their muscle pain or distracted from the physical task. In addition, our data
indicated that focus directed towards benefits and costs increases the activity of prefrontal
regions associated with the functioning of the OFC in the later part of physical effort. These
elements tend, on the one hand, to validate Robertson and Marino's (2016) hypothesis that the
OFC may be involved in the integration and processing of motivational and emotional
information during physical exercise. On the other hand, they suggest that the perception of
reward information and afferent pain signals is increased by a focus directed towards monetary
benefits or muscular pain, respectively, to feed this prefrontal process. That is, increasing the
perception of reward information during the effort could be effective in initiating the
implementation of prefrontal mechanisms that will make it possible to delay the cessation of
the effort. Finally, this study increases the evidence supporting that the intervention of
prefrontal structures proves to be important in the regulation of physical effort, as does the
use of attentional strategies affecting the perception of motivating stimuli. The likely existence
of a speculative mechanism implemented within the PFC that might adjust the duration of

effort to expected benefits requires further investigation.
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3.3. Synthese

Afin d’explorer les mécanismes permettant aux colts et aux bénéfices associés a
I’effort physique d’influencer le maintien de 1’exercice, 1'objectif de 1’étude 3 était de tester et
de comparer les effets de trois conditions d'attention sur la performance d'endurance
récompensée et I’activit¢é du CPF orbitofrontal : un focus attentionnel dirigé vers les
récompenses mise en jeu ; un focus attentionnel orienté vers la douleur musculaire et une tache
cognitive de distraction. Nous avions émis I’hypothése qu'un focus dirigé vers les
récompenses, faciliterait 1’intégration des bénéfices attendus et augmenterait la performance
par rapport & un focus dirigé vers les codts ou vers une distraction cognitive. A I’inverse, un
focus orienté vers les colts diminuerait la durée de I'effort comparativement a la condition de
distraction. L’activité du cortex orbitofrontal, censée intégrer et évaluer les colts et les
bénéfices de I’effort pour guider la décision relative a la poursuite de 1’effort, devait étre plus
importante lorsque les participants étaient focalises sur ces informations.

Les résultats ont montré que les performances étaient améliorées lorsque 1’attention
des participants était orientée vers les bénéfices attendus, comparativement aux deux autres
conditions. De plus, I’activité des régions associées au fonctionnement orbitofrontal a
augmenté linéairement au cours de I’effort et s’est avérée plus importante dans les conditions
« bénéfices » et « codts », particuliérement pendant les derniéres périodes d’effort. Ces
éléments s’accordent avec la proposition de Robertson et Marino (2016) qui indique que préter
davantage d’attention aux signaux motivationnels favoriserait la décision de poursuivre
I’exercice fatigant et que les régions orbitofrontales seraient impliquées dans le traitement des
codts et des bénéfices. De maniere plus surprenante, aucune différence n’a été observée sur
les performances entre un focus orienté vers les cofits de I’effort et la condition de distraction
cognitive. Si ’on considére que ces manipulations attentionnelles ont modulé I’intégration

consciente des couts de I’effort, ces résultats ne valident pas I’idée selon laquelle une
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augmentation des codts percus, induite par un focus orienté vers le niveau de douleur
musculaire, conduirait a un arrét plus précoce du maintien de 1’effort. L’effet de ces focus
attentionnels sur la performance d’endurance méritait donc d’étre davantage précisé.

La supériorité d’une stratégie dissociative ou associative sur I’effort d’endurance
n’apparait pas particulierement évidente au sein de la littérature (Brick et al., 2014 ; Lind et
al., 2009). Certains auteurs ont notamment émis 1’hypothése que les stratégies associatives
s’avéreraient plus efficaces que les stratégies dissociatives, notamment chez des individus
entrainés en endurance aérobie. Ces derniers seraient capables d’évaluer précisément les
signaux d’effort, réduisant ainsi la composante émotionnelle des stimuli douloureux (Brewer

& Buman, 2006 ; Brick et al., 2014). L étude 4 a exploré cette hypothese.
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ETUDE 4

Dissociative or associative cognitions : a focus on
muscle pain can be more effective for endurance
performance.

Cet article a été soumis dans la revue International Journal of Sport and Exercise Psychology.

Denis, G., Deshayes, M., Radel, R., & Zory, R. Dissociative or associative cognitions: a focus
on muscle pain can be more effective for endurance performance. Soumis
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4.1.Présentation de I’étude

Au travers de ’étude 3, il a pu étre observé que 1’orientation de ’attention vers les
cotts de I’effort (i.e., le niveau de douleur musculaire) n’entrainait pas de détérioration de la
performance d’endurance, comparativement a une tache de distraction cognitive. Se focaliser
sur les signaux physiologiques d’effort semble pourtant pouvoir exacerber la perception des
sensations de fatigue, 1’effort percu et 1’état affectif négatif, comparativement a une tache de
distraction (Brick et al., 2014). Ces résultats ne coincident pas avec 1’idée selon laquelle
faciliter I’intégration consciente de signaux désagréables de fatigue conduise a un arrét plus
précoce du maintien de 1’effort sous-tendu par une décision codts/bénéfices. Nous avons donc
cherché a comprendre pourquoi aucune différence n’avait été observée entre ces conditions.

Bien que I’utilisation d’un focus associatif ne semble pas jouir d’une réputation
favorable (Schucker, Knopf, Strauss, & Hagemann, 2014), la littérature révele pourtant une
hétérogénité importante concernant 1’effet des stratégies associatives et dissociatives sur la
performance d’endurance. Certains auteurs suggerent que les stratégies associatives
pourraient s’avérer plus efficaces que les stratégies dissociatives chez des individus
physiguement entrainés et vice versa chez les individus moins expérimentés (Brewer &
Buman, 2006 ; Brick et al., 2014). Les individus n’appréhenderaient pas le feedback sensoriel
douloureux de la méme maniére selon leur niveau physique (Tesarz, et al., 2012). Les
personnes entrainées dans le domaine de I’endurance aérobie seraient capables d’évaluer
précisément les signaux d’effort, réduisant ainsi la composante émotionnelle des stimuli
douloureux. Chez des individus moins expérimentés, a 1’inverse, cette surveillance pourrait
étre inadaptée (Brewer & Buman ; Brick et al., 2014). De plus, les individus entrainés auraient
tendance a surveiller le feedback sensoriel afin de performer, contrairement a des individus
moins expérimentés (McDonald & Kirkby, 1995 ; Schomer, 1986). Cette variabilité inter-

individuelle pourrait en partie expliquer les résultats obtenus lors de 1’étude 3. Elle pourrait
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aussi étre a 1’origine de I'hétérogénéité associée aux effets des focus attentionnels sur la
performance d’endurance retrouvée dans la littérature. Contrairement a ce que nous avions pu
envisager dans les etudes précédentes, une perception exacerbée des coitits de 1’effort pourrait
parfois s’avérer bénéfique au maintien de 1’effort chez certains individus.

L’objectif de I’¢tude 4 était de comparer 1’efficacité d’un focus associatif dirigé vers
les sensations musculaires douloureuses avec celle d’un focus dissociatif sur les performances
d’endurance musculaire. Comme le niveau physique dans le domaine de I’endurance aérobie
semble impacter la maniére d’appréhender le feedback sensoriel, I’étude a également cherché
a explorer son influence sur I’effet des différentes conditions attentionnelles. 572 participants
ont ainsi réalisé 6 taches d’endurance musculaire conduites jusqu’a épuisement au cours d’une
session unique, en dehors du laboratoire. Deux conditions attentionnelles randomisées et
contrebalancées étaient induites au cours de ces contractions. Le niveau physique aérobie a pu
étre testé chez 285 participants en évaluant leur vitesse maximale aérobie a 1’aide d’un test de
terrain. Deux groupes de niveau physique ont ainsi été créés en se basant sur la médiane. Nous
avons envisagé le fait qu’un focus dirigé vers le niveau de douleur musculaire soit profitable
a la performance d’endurance musculaire au sein d’une population physiquement active,
particulierement chez les individus les plus performants dans le domaine de I’endurance

aérobie.
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Introduction

In line with the latest psychophysiological theories, several authors have underlined
the role of cognition in the regulation of physical effort (McMorris, Barwood, & Corbett,
2018; Robertson & Marino, 2016), particularly emphasizing the importance of sensory
feedback in the decision to maintain exercise. From this perspective, the subjective perception
of the physiological state may be decisive. Cognitive strategies that modulate the perception
of this information thus may prove particularly promising in endurance performance.

The deliberate direction of attention has been described as a cognitive strategy for
modulating pain tolerance (McCaul & Malott, 1984) and endurance performance (Morgan,
Horstman, Cymerman, & Stokes, 1983). The literature on attentional strategies in endurance
tasks has traditionally opposed associative and dissociative cognitions. Association can be
characterized as monitoring the physiological sensations experienced during exercise,
whereas dissociation refers to a focus on distracting stimuli, thus actively “blocking out” the
sensations of pain or discomfort during the exercise (Lind, Welch, & Ekkekakis, 2009). More
specifically, some authors have suggested that thoughts oriented towards bodily sensations of
effort refer to “internal association” or “internal sensory monitoring” (Brick et al., 2014;
Stevinson & Biddle, 1998). Studies have shown that the use of dissociation greatly improves
the performance of endurance tasks until exhaustion (Cruz-Montecinos et al., 2018; Morgan,
Horstman, Cymerman, & Stokes, 1983). Dissociation appears to be more effective than
internal associative cognitions in reducing effort perceptions and inducing positive mood
states during endurance activity. Conversely, focusing on the physiological cues may increase
negative affective states and effort perception (Brick, Macintyre, & Campbell, 2014).
Although the subjective perception of physiological and emotional states seems decisive in
maintaining physical effort (McMorris, Barwood, & Corbett, 2018; Robertson & Marino,

2016), dissociation has not often been linked with improved endurance performance.
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Moreover, after more than 45 years of laboratory investigations, no consensus has yet been
reached on the strategy to be prioritized to facilitate the maintenance of physical effort (Lind
et al., 2009; Brick et al., 2014). Clarifying these effects is still a major challenge today.

In addition, these strategies seem to lead to different effects depending on the
individual’s physical level. For individuals trained in endurance activities, associative
strategies might be more effective than dissociative strategies, whereas for those less
experienced, distraction may be a more suitable alternative (Brick et al., 2014). It is therefore
conceivable that individuals do not apprehend sensory feedback to regulate their physical
effort in the same way (Schomer, 1986). Although it has sometimes been hypothesized that
monitoring physiological sensations of effort could improve endurance performance (Brewer
& Buman, 2006; Morgan & Pollck, 1977; Schicker et al., 2014), this has rarely been
demonstrated. Also, studies manipulating the perception of sensory feedback have generally
led participants to focus on their heart rate or breathing during physical exercise (Fillingim &
Fine, 1986; LaCaille, Masters, & Heath, 2004). The effects of a strategy directed towards
painful sensations remain largely unexplored, however, even though this information is an
integral part of the sensory feedback associated with effort maintenance (Pollak et al., 2014)
that could benefit certain individuals. The perception of painful sensations is generally
assumed to be detrimental to maintaining effort, but trained individuals may be able to
precisely evaluate these signals to reduce the emotional component induced by the painful
stimulus, although further research is needed here (Brewer & Buman, 2006; Brick et al.,
2014). Morgan and Pollock (1977) offered an initial categorization opposing the cognitions
of elite and non-elite runners, yet the literature reveals that the ability level in endurance
activity then tended to be neglected (Brick et al., 2014). It is likely that the heterogeneity of
the literature stems from this inter-individual variability, which may influence the way in

which sensory feedback is monitored during effort. Although dissociation enjoys some
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popularity because of its ability to increase the affective responses to exercise (Lind et al.,
2009), a focus directed towards painful sensory feedback may also be relevant for endurance
performance. The ability of some individuals to positively monitor this interoceptive
information nevertheless remains to be explored.

The main objective of this study was to compare the effectiveness of an associative
strategy directed towards painful sensations with a dissociative strategy on muscular
endurance performance in a physically active population. We hypothesized that performances
could be better in the associative condition. As the level of aerobic endurance appears to be a

critical point, the study also investigated its impact on the effect of the strategies.

Method

Participants

A total of 572 students from a sport university (161 women and 411 men) took part in
the study. Using G*Power 3.1, a sensitivity power analysis, assuming an o of .05 and power
of .90, indicated that our large sample size allows us to detect small effects of f =.07. This
allowed us to detect smaller effects than those reported by previous studies investigating the
effect of attentional focus on performance during fatiguing task and designed with a sample
size allowing detection of moderate to large effects (e.g., Lohse & Sherwood, 2011).
Participants were enrolled in their first year at the university. Study approval was obtained
from the ethics committee of the university and participants provided informed consent.
Procedure

Participants performed six endurance tasks until exhaustion in a single session. Three
tasks in two attention conditions were proposed: the wall sit task, the forearm plank task and
the side plank task. The order of the exercises was randomized and counterbalanced so that

each of them could be carried out in first, second and third position by an equivalent number
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of participants. Instructions were given before the start of each exercise and the participants
performed the same exercise under both attention conditions. In the wall sit task, they were
told to stand with their back flat against the wall and to walk their legs out until their knees
and ankles were both at a 90° angle (Lohse & Sherwood, 2011). The participants assumed the
forearm and side plank positions with toes and elbows in contact with the ground, such that
the humerus formed a perpendicular line to the horizontal plane, directly beneath the
shoulders. The forearms were in neutral position and hands were directly in front of the elbows
(Strand, Hjelm, Shoepe, & Fajardo, 2014). For the side position, participants began by lying
on their side. They were instructed to statically hold the position as long as possible. When
they assumed the proper position, the investigator started the stopwatch. The test was
terminated when they voluntarily stopped the test or failed to maintain the proper position.
The time from the start to the end of the trial was defined as exhaustion time. Between trials,
participants rested for a minimum of 4 minutes.

Internal associative instructions. Participants were asked to verbally quantify the
magnitude of muscle pain every 5 seconds of contraction using an 11-point scale (0: "no pain
" and 10: "unbearable pain”), with 0 being no pain and 10 the strongest pain they could
imagine (Hawker, Mian, Kendzerska, & French, 2011). According to Halperin and Emanuel
(2019), it is sometimes not easy to grasp the notion of the perceived effort of a muscle group
when participants are asked to rate it, and it may be more suitable to focus on the perception
of pain. We therefore followed these recommendations.

Dissociative instructions. Participants were asked to perform an additional cognitive
task during the contraction. Supplementary mental tasks have indeed been commonly used to
impose active dissociation techniques and appear effective to reduce effort perception during
endurance activity (Brick et al., 2014). Depending on the physical exercise, they performed a

“word-cue” task, a vowel/consonant discrimination task, or a word discrimination task. In the
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“word-cue” task, they listened to a text dictated by their partner and had to count the number
of times they heard the word "level"” and correctly report the number of occurrences at the end
of the physical exercise (Fillingim & Fine, 1986). In the vowel/consonant discrimination task,
they had to verbally indicate whether the letter stated by their partner was a consonant or a
vowel (Duverne & Koechlin, 2017). In the word task, they indicated whether the enunciated
words were feminine or masculine (in the French language). The cognitive task associated
with the physical exercise was randomized. The order of the attention conditions was
counterbalanced so that half the participants performed under the associative condition first
and the other half performed under the dissociative condition first for each physical exercise.
Each participant was individually observed by one of the members of his group and carefully
supervised by a teacher from the university and the study investigator.

Maximum aerobic speed (MAS) test. Of the 572 students, 285 (68 women and 217
men randomly selected) underwent a Vameval test for evaluation as part of their university
curriculum (Cazorla & Léger, 1993). They ran around a 200-m track with markers placed
every 20 meters. The test began at 8 km/h and the pace increased by 0.5 km/h every minute.
Each participant had to maintain the correct speed as indicated by an audio recording, thus
ensuring that they were in line with a marker cone when each pacing signal sounded. If they
were more than 2 meters behind, they reached the end of the test and their result was recorded.
A scale that took into account gender differences made it possible to evaluate students between
0 and 20 according to their performance during the field test. The resulting median was found
to be 14/20, corresponding to a MAS of 15.8 km/h for men and 14.8 km/h for women. Two
groups were therefore created: one group of participants with high MAS (>14.8 km/h for
women and 15.8 km/h for men; N=159) and one group with lower MAS (<14.8 km/h for
women and 15.8 km/h for men N=126). Theoretical VO-max was deduced from MAS, and in

accordance with the normative classification from the Physical Fitness Specialist Certification
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Manual (Heyward, 1998), all participants in the high MAS group were considered to have
excellent or superior physical fitness. The average score of the 285 subjects was 12.4/20
(£6.05) (corresponding to a MAS between 14.5 km/h and 15.8 km/h), indicating an average
theoretical VO2 max >50 ml/kg/min and excellent physical fitness, better than healthy
untrained subjects.
Statistics

To evaluate the effect of the attention condition on performance, the variable was
screened for extreme values using the outlier labelling rule (Hoaglin & Iglewicz, 1987). The
distribution was visually inspected and checked using the Shapiro-Wilk and Kolmogorov-
Smirnov tests. Linear mixed models (LMM) were used for normal data and generalized linear
mixed models (GLMM) were used for non-normal data. This approach was chosen because it
brings a higher level of statistical power than the traditional repeated measures analysis of
variance and it is also recommended to prevent type-1 error (Boisgontier & Cheval, 2016).
GLMM for the analysis of performance included the order of conditions used for each physical
exercise (to control for order effects), the type of physical task and attention conditions as
fixed factors. The model included 3231 performance measures. All significant main and
interaction effects (p<.05) were followed up with Sidak adjusted pairwise comparisons and
simple main effects tests using SPSS (IBM SPSS statistics version 23, Armonk, NY, USA).
Additional statistical modelling evaluated the effects of the attention conditions on
performance in the participants evaluated on the MAS test. In addition to factors relating to
endurance times and the order of conditions, a fixed factor representing the aerobic-level
group of the participants was included in the (G)LMM. This model included 1264 measures.
Except for the factor representing the aerobic level, the statistical procedure was identical to

that of the previous analysis.
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Results
The GLMM for endurance time revealed a significant main effect of the attention
condition [F(1, 2874) = 53.022, p<0.01, d=0.30]. Participants were more enduring in
associative (132.3 = 74.0 s) than in dissociative (118.3 = 66.79 s) condition (Figure 1). This
improvement was observed on each of the physical task : the wall sit task [F(1, 2874) = 3.847,
p<0.05], the forearm plank task [F(1, 2874) = 38.079, p<0.01] and the side plank task [F(1,

2874) = 20.395, p<0.01].
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Figure 1. Endurance time as a function of the attention condition.
Notes: Error bars represent the standard errors of the mean. * Indicates a difference between

conditions (p<0.05).

Concerning half of the participants who performed the MAS test, the additional
analyses revealed that participants provided greater performance in associative (131.2 £ 75.25
s) than in dissociative (114.6 = 64.8 s) condition [F(1, 1466) = 26.153, p<0.01]. This
improvement was also observed on each of the physical exercise [p<0.036 for each]. An

interaction between group and condition [F(1, 1466) = 6.337, p=0.012] indicated that

225



performance was higher in association (133.4 + 73.18 s) than in dissociation (110.7 £ 56.2 s)
condition for the high MAS group [F(1,1470) = 28.772, p<0.01, d= .51] (Figure 2). No

difference between the conditions was observed for the low MAS group [p>0.05].
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Figure 2. Endurance time as a function of the attention condition according to the maximal aerobic
speed groups.
Notes: Error bars represent the standard errors of the mean; MAS: maximal aerobic speed; *

Indicates a difference between conditions (p<0.05).

Discussion
The main objective of this study was to compare the effectiveness of an associative
strategy directed towards painful sensations with a dissociative strategy on the endurance
performance in a physically active population. Results confirm our hypothesis that an
associative focus directed towards painful sensations could lead to a better endurance
performance than a dissociative focus. We also investigated the impact of the participants'

aerobic level on the effect of these strategies. The analyses revealed that association
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specifically improved performance in the higher MAS group, which might suggest that the
level of aerobic fitness is crucial to the effectiveness of this strategy.
Effects of association and dissociation on the maintenance of physical effort
Dissociation strategies are routinely recommended to divert attention away from
uncomfortable bodily sensations during exercise, but the literature provides no evidence of a
possible advantage of dissociation over association. The present study showed that the
participants performed better in the associative condition. Although it seems difficult to cope
with exercise-related pain during endurance activity, as it may in turn increase negative
affective states (see Brick et al., 2014 for a review), our results indicate that an exacerbated
perception of painful information may be more effective than distraction. To our knowledge,
this study is the first to show that focusing exclusively on muscle pain is more effective than
a dissociative strategy. These results confirm the ability of cognitive strategies to modulate
endurance performance (McCormick, Meijen, & Marcora, 2015) and echo the rare studies
showing that a focus on internal sensations leads to better endurance performance than
dissociative strategies (Goudas, Theodorakis, & Laparidis, 2007; LaCaille, Masters, & Heath,
2004). The literature has suggested a need to better understand the apprehension of pain during
exercise (Brewer & Buman, 2006), and our results should be considered in light of the recent
theoretical proposition that monitoring interoceptive feedback might serve the maintenance of
effort (McMorris et al., 2018). Indeed, according to the interoceptive model, individuals make
top-down predictions of the expected sensory feedback before an exercise begins. This
sensory prediction is then compared to the afferent sensory feedback (including painful
information) and generates a subjective affective perception of the physiological and
emotional state, which influences the motor response. Based on this model, individuals
necessarily make interoceptive prediction errors because the sensory experience associated

with the exercise situation can not be predicted perfectly. During exercise, a continuous
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processing of afferent information is necessary to monitor these errors and generate an
emotional response favourable to the maintenance of the effort (McMorris et al., 2018).
Monitoring sensory information (including painful sensations) could thus be used positively
to maintain the effort in the associative condition. Conversely, although a dissociative strategy
seems able to reduce the perception of sensory signals, bottom-up sensations can no longer be
ignored when the effort becomes more intense (Ekkekakis, 2003) and the sensory feedback is
necessarily compared to the initial interoceptive prediction. At this moment, a strong and even
brutal perception of interoceptive prediction errors (in dissociative condition) could lead to a
negative emotional state.

The level of aerobic fitness might also facilitate the monitoring of sensory signals.
Indeed, some research suggests that the fitness level can determine preferences in the use of
association or dissociation and modulate endurance performance (Brewer & Buman, 2006;
Silva & Appelbaum, 1989). Trained individuals would thus tend to think associatively, which
would then be associated with better performance. As the evaluation of aerobic capacities in
almost half our targeted population indicated aerobic physical fitness superior to that of
healthy untrained subjects, our participants might have developed an ability to use sensory
feedback to maintain a positive emotional state.

Relationship between the aerobic level and the effect of attentional strategies on
muscular endurance performance

The additional statistical analyses confirmed that the effects of attentional
manipulation depended on the level of aerobic fitness. In line with some studies, our results
indicated that for individuals with higher levels, associative strategies were more effective
than dissociative strategies (Birrer & Morgan, 2010; Brewer & Buman, 2006). For the other
participants, however, the associative strategy was no less effective. We believe that the

fitness level might have both influenced the development of a preferential attentional strategy
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favourable to monitoring sensory feedback and made it possible to modulate the pain tolerance
threshold. Studies have indeed indicated that trained individuals prefer to direct their attention
towards bodily information (Morgan & Pollock, 1977; Silva & Appelbaum, 1989), including
fatigue and pain sensations, whereas those who are less experienced are more interested in
desensitizing themselves to physiological signals during endurance exercise (Morgan &
Pollock, 1977). In addition, Baghurst et al. (2004) showed that the preferred attentional style
impacted the positive effects of attentional strategies on endurance performance and indicated
that participants clearly preferred the strategy most similar to their attentional style. This
suggestion that individuals with a high level of physical fitness develop a preference for
monitoring sensory feedback while exercising is in line with our results and may explain
increase performance in the associative condition for the high MAS group. The interoceptive
model indicates that both relevant past experience and the current fitness level influence the
predicted interoceptive feedback involved in exercise maintenance (McMorris et al., 2018).
In trained individuals who are attempting to improve performance, interoceptive predictions
will have to change to move forward. Focusing on afferent information thus becomes essential
to address the new interoceptive prediction errors allowing to maintain a favourable emotional
state. Individuals seeking to develop their level of aerobic fitness are accustomed to
monitoring sensory feedback during strenuous physical exercise in order to both supervise the
current interoceptive prediction errors and accumulate the experience needed to improve
future predictions. In our study, the trained participants might have shaped an ability to use
interoceptive feedback (including painful sensations) and developed a preference for an
associative style through the experience of the regular intense physical training needed for
physical fitness improvement (Baquet, VVan Praagh, & Berthoin, 2003).

The proposed internal associative condition may have facilitated this feedback

monitoring, thus explaining our results in favour of association. This interpretation implies
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that a possible stronger perception of painful signals was not a performance-limiting factor
for these participants. Studies have suggested that regular physical activity reduces the
emotional component of pain stimuli and increases the level of pain tolerance (Brewer &
Buman, 2006; Tesarz, Schuster, Hartmann, Gerhardt, & Eich, 2012). The most trained
participants might therefore have developed by themselves an ability to tolerate higher pain
levels thus leading to better performances in the internal associative condition. Other studies
have also suggested that the pain caused by physical exercise stimulates the secretion of beta-
endorphin, which has both analgesic and euphoric actions. A form of addiction to intense
physical exercise and the associated pain could thus exist in physically trained individuals
(Stoll, 2019). Such individuals might then tend to seek these sensations more than avoid them,
which would also explain the participants’ ability to perform in our associative condition.

Although our study was based on a solid sample size and an original ecological
approach encouraged by the relevant literature (Brick et al., 2014), some limitations should
be noted. First, the manipulation of the associative and dissociative conditions did not allow
us to draw any conclusions about the effectiveness of these strategies with regard to an
endurance performance achieved without attention manipulation. Nevertheless, under a
condition with the simple performance of the endurance tasks, individual attentional strategies
would have been implemented. We would not have been able to control the participants’
attention or the intensity of the perceived information to carry out our objective of comparing
the effects of association and dissociation on the maintenance of physical effort. However, by
adding this condition, we would have been able to specify the effectiveness of the two
strategies on physical performance.

Also, the conditions were tested outside the laboratory, which may have led to a
number of methodological biases. Environmental stimuli may have modulated the

participants' attention and disturbed the attentional manipulations. Similarly, the exercises
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were performed in the presence of other participants, who may have been sources of
information that influenced the direction of attention and the regulation of performance (Brick
et al., 2014). However, this information can be found in most physical activity contexts and
provides some ecological reality to our study. Last, although our study indicates an advantage
to focusing on the perception of afferent painful stimuli to improve exercise maintenance, the
effects of attentional strategies seem to be largely dependent on the characteristics of the
exercise stimulus (intensity, duration, type) and the participants. It has also been suggested
that other psychological factors (e.g., motivational self-talk) might be more critical for
endurance performance than associative or dissociative strategies (Brick et al., 2014).
Investigating the neurocognitive mechanisms involved in the perception and integration of the
information associated with physical exercise could prove valuable in adapting these cognitive

strategies for performance or health purposes.

Conclusion

In summary, the present research showed that an associative strategy is more effective
than a dissociative strategy for muscular endurance performance. The collection and analysis
of additional aerobic data also indicated that the effectiveness of the associative strategy is
associated with the individual’s aerobic level. Our results suggest that monitoring afferent
painful signals is not always « as bad as its reputation » (Schiicker et al., 2014) and that
individuals can develop abilities to tolerate and apprehend this sensory feedback. More
research is needed to understand how, when, in whom, and why an associative strategy can

be beneficial for the maintenance of physical exercise.
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4.3. Synthese

L’objectif de I’étude 4 était de comparer 1’efficacité d’un focus associatif dirigé vers
les sensations musculaires douloureuses avec celle d’un focus dissociatif sur les performances
d’endurance musculaire chez une population physiquement active. L’étude a également
cherché a étudier I’impact du niveau aérobie des participants sur 1’efficacité des différentes
conditions attentionnelles mesurée lors des taches d’endurance musculaire.

Les résultats ont montré que les participants performaient davantage lorsque leur
attention était dirigée vers les sensations internes de douleurs. De plus, les analyses
complémentaires ont révélé que ce type de focus attentionnel améliorait spécifiquement les
performances d’endurance musculaire chez le groupe bénéficiant des meilleures capacités
aérobies. Ces éléments confirment et completent certaines observations relatives a 1’étude 3
selon lesquelles une surveillance active du niveau de douleur n’était pas forcément moins
efficace qu’une distraction cognitive en contexte motivant. Contrairement aux interprétations
formulées a la suite de I’étude 2, il apparait désormais moins évident que 1’utilisation de
stratégies attentionnelles cherchant a divertir 1’individu des cotts de 1’effort conduise
nécessairement a retarder 1’arrét de 1’effort.

La comparaison entre le feedback sensoriel afférent et le feedback sensoriel prédit
pourrait conditionner 1’état physiologique et émotionnel consciemment pergu par I’individu
et intégrer le processus décisionnel sous tendant le maintien de I’effort (McMorris et al.,
2018). Alors que le feedback intéroceptif ne peut pas étre prédit parfaitement, la surveillance
du retour sensoriel pourrait s’avérer précieuse afin de surveiller/corriger les erreurs de
prédictions et maintenir un état émotionnel favorable au maintien de ’effort. Si cette
surveillance pourrait étre favorisée en condition associative, elle nécessite toutefois une
capacité a faire face aux signaux douloureux vers lesquels 1’individu focalise son attention.

Les individus disposant des meilleures capacités aérobies auraient développé, grace a un
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entrainement physique régulier, une capacité a tolérer des niveaux de douleur plus importants
(Tesarz et al., 2012). Cette capacité leur permettrait de se focaliser prioritairement et
naturellement sur les informations sensorielles pour performer (Morgan & Pollock, 1977 ;
Silva & Appelbaum, 1989). Ces individus profiteraient ainsi de la condition associative pour
maintenir un état émotionnel favorable a la poursuite de I’exercice en ayant 1’opportunité de

surveiller le retour sensoriel douloureux.
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CHAPITRE 4 :
DISCUSSION GENERALE
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L’objectif de ce travail doctoral était de préciser 1’implication des dimensions
neurocognitives dans 1’intégration et le traitement des codts et des bénéfices susceptibles de
moduler le maintien de I’effort physique, au travers notamment, du rdle endossé par le CPF.

Le CPF, qui constitue le siege du contrble exécutif, apparait particulierement impliqué
dans la poursuite de I’exercice physique (McMorris et al., 2018 ; Robertson & Marino, 2016
: Rooks et al., 2010). De plus, I’existence d’une composante cognitive dans la capacité a
tolérer et maintenir I’effort a été illustrée au sein d’études expérimentales manipulant des
facteurs psychologiques au cours de tiches d’endurance (McCormick et al., 2015).
Néanmoins, la littérature investiguant les mécanismes centraux impliqués dans la régulation
de I’exercice semble s’étre davantage focalisée sur les performances du systéme moteur que
sur ces aspects cognitifs (McMorris et al., 2018 ; Taylor & Gandevia, 2008).

Des propositions récentes envisagent toutefois que la poursuite de 1’exercice puisse
étre déterminée par un processus décisionnel cognitivement contr6lé par le CPF (McMorris et
al., 2018 ; Robertson & Marino, 2016). Cette décision pourrait étre sous-tendue par une
évaluation consciente des codts et des bénéfices (Meyniel et al., 2013 ; 2014) permettant aux
signaux afférents de fatigue d’étre interprétés en fonction d’informations motivantes. Les
bénéfices attendus pourraient ainsi moduler la tolérance des codts estimés pour influencer le
maintien de I’effort. Néanmoins, la maniére dont le CPF et les mécanismes cognitifs
pourraient étre impliqués dans I’intégration et la régulation de ces informations afin de
favoriser la poursuite de I’exercice reste a préciser (Perrey et al., 2016). Leur exploration
apparaissait donc nécessaire.

Dans la littérature, I’orientation de I’attention vers certains stimuli (e.g., informations
motivantes ou signaux internes d’effort) est supposée pouvoir impacter le maintien de I’effort
en modulant leur intégration consciente (Bigliassi, 2015 ; Hyland-Monks et al., 2018 ;

Robertson & Marino, 2016). Il a également été envisagé que la fonction cognitive d’inhibition
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permette de limiter I’intensité des colits de I’effort pour favoriser le maintien de 1’exercice
(Hyland-Monks et al., 2018 ; Radel et al., 2017b).

Afin d’explorer ces propositions, une premicre étude a cherché a tester le réle de
I’inhibition cognitive dans la performance d’endurance musculaire (étude 1). Trois études
subséquentes se sont intéressées a 1’influence de manipulations attentionnelles plus ou moins
dirigées vers les codts et/ou les benéfices sur cette performance (études 2, 3 et 4). Les
performances étaient parfois proportionnellement récompensees a la durée de 1’effort (études
2 et 3). L’¢étude 2 a notamment exploré les effets des bénéfices monétaires sur la poursuite de
I’exercice. Dans une premiére partie de cette discussion nous tenterons de confronter les effets
de nos manipulations expérimentales sur la performance d’endurance au regard de la
perspective décisionnelle colts/bénéfices. La deuxiéme partie discutera de 1’implication du
CPF dans les mécanismes explicatifs potentiellement associés. Elle questionnera la capacité
de nos manipulations psychologiques a moduler I’intégration consciente des cots et/ou des
bénéfices au travers de leurs effets sur I’activité de cette structure. Enfin, nous évoquerons les

limites de ce travail et d’éventuelles perspectives de recherche.
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1. EFFETS DES MANIPULATIONS PSYCHOLOGIQUES SUR
LA PERFORMANCE D’ENDURANCE AU REGARD DE LA

PERSPECTIVE COUTS/BENEFICES

Pour rappel, les travaux de Meyniel et al. (2013 ; 2014), s’inspirant des principes de la
théorie économique appliquée a I’effort physique, suggérent qu’un suivi dynamique des colts
estimeés et des bénéfices attendus, associés a 1’effort, influence la décision stratégique de
poursuivre ou d’arréter I’exercice fatigant. Cette décision viserait a maximiser les bénéfices
par rapport aux colts. De maniere complémentaire, les propositions théoriques récentes de
Robertson & Marino (2016) et McMorris et al. (2018), indiquent que d’éventuelles
récompenses associées a I’effort physique pourraient étre consciemment intégrées afin de
moduler I’interprétation des coits pergus de 1’effort et de favoriser le maintien de I’exercice.
Au regard de cette perspective colits/bénéfices, 'utilisation de manipulations cognitives
favorisant 1’intégration consciente des bénéfices et perturbant celle des cotts pourrait
dynamiser le maintien de 1’effort. Les deux sections suivantes confronteront cette hypothese

au regard des résultats obtenus dans ces travaux de these.

1.1. MANIPULATION DES BENEFICES ATTENDUS

1.1.1. EFFETS DES INCITATIONS MONETAIRES

Les résultats de notre étude 2 ont indiqué que les individus décidaient de maintenir
I’effort plus longtemps pour des bénéfices monétaires plus avantageux. De plus, cet effet était
exacerbé lorsque 1’intégration consciente des récompenses était facilitée par le niveau de
visibilité. Ces résultats sont dans la lignée d’études indiquant que les participants décident de

développer un niveau de force plus important ou de maintenir I’exercice plus longtemps pour
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des récompenses supérieures (Meyniel et al., 2013 ; 2014 ; Pessiglione et al., 2007). lls
s’accordent aussi avec 1’idée directrice de la théorie économique selon laquelle 1’intégration
et ’analyse consciente des bénéfices associés a la tache conduisent a un niveau supérieur
d’engagement lorsque les récompenses s’avérent favorables et « valent le colt » (Boksem &
Tops, 2008 ; Meyniel et al., 2013 ; 2014 ; Rangel et al., 2008). Ces éléments permettent ainsi
de conforter 1’idée qu’un traitement cognitif (conscient) des informations associées aux
bénéfices attendus influence la poursuite de 1’exercice (Robertson & Marino, 2016). Ces
résultats apportent aussi des éléments d’analyses supplémentaires concernant les effets des
récompenses monétaires sur la performance d’endurance. Ces derniers demeurent assez
méconnus et ne font pas I’objet d’un consensus au sein de la littérature. Le type de tache utilisé
aurait notamment une certaine importance quant aux effets des incitations monétaires sur le
maintien de 1’effort. Lorsque 1’exercice est réalisé sur des taches type « corps entier » aucun
effet n’est observé sur la performance (Hulleman, De koning, Hettinga & Foster, 2007 ;
Skorski, Thompson, Keegan, Meyer, & Abbiss, 2017). A I’inverse, les récompenses
monétaires semblent impacter I’effort d’endurance lors de tches isométriques conduites a
intensité constante et impliquant des groupes musculaires isolés, comme observé dans les
travaux de Meyniel (2014) et dans notre étude 2. Les taches récompensées de cyclisme
utilisées dans les études de type « corps entier » précédemment citées impliquaient une gestion
du rythme (pacing), contrairement aux contractions musculaires conduites a intensité
constante. Ces divergences pourraient étre a I’origine des différences observées puisque les
récompenses monétaires semblent interférer avec les processus de régulation nécessaires a

I’adoption d’un pacing efficace!! (Skorski et al., 2017).

11 L’¢étude de Skorski et al., (2017) indique que les récompenses semblent avoir modulé la gestion du rythme en début d’exercice de contre la montre. Les participants
assignés a la condition contréle (absence de récompenses monétaires) ont adopté un schéma de gestion de I’allure parabolique, classiquement utilisé dans les performances
d’endurance de ce type. Les participants récompensés ont quant a eux adopté un style plus conservateur en début d’effort, se traduisant par une allure de type « lent-rapide »

au cours du temps.
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Comme nous venons de I’aborder, I’intégration consciente d’informations motivantes
semble déterminante dans la décision de poursuivre I’effort physique. Néanmoins, 1’étude 2 a
aussi souligné 1’effet des récompenses subliminales sur la durée de 1’effort. Les individus ont
maintenu ’effort plus longtemps pour des récompenses avantageuses, méme lorsque celles-
ci n’étaient pas consciemment accessibles. Initialement, la visibilité des récompenses avait été
manipulée pour mettre en évidence 1I’implication spécifique du CPF dans I’intégration et le
traitement des récompenses conscientes, son activité devant étre influencée par la visibilité de
ces informations. Alors que nos travaux de recherche se sont majoritairement intéressés a la
maniére dont les informations pouvaient étre consciemment intégrées pour influencer 1’arrét
de I’effort, ces résultats indiquent que le maintien de 1’exercice dépend aussi de mécanismes
inconscients. La maniere dont les bénéfices peuvent influencer 1’effort physique n’est donc
pas a considérer exclusivement au travers d’une évaluation consciente de ces informations.
Ces résultats s’accordent avec ceux d’autres études indiquant que des informations motivantes
de nature inconsciente, renseignant I’individu sur la difficulté de la tdche ou sur la valeur de
la récompense monétaire mise en jeu, affectent la performance motrice (Pessiglione et al.,
2007 ; Radel, Sarrazin, & Pelletier, 2009). Cette régulation pourrait étre prise en charge par
des mécanismes inconscients impliquant des structures sous-corticales. Les ganglions de la
base et plus précisément le striatum semblent pouvoir coder la valeur de la récompense
(consciente mais aussi inconsciente) associée a 1’effort physique (Pessiglione et al., 2007).
L’implication de ces structures dans ’action motrice a de plus été bien établie. Plusieurs
études soulignent que les ganglions de la base ont la capacité de moduler la réponse du cortex
moteur (Groenewegen, 2003 ; McHaffie, Stanford, Stein, Coizet, & Redgrave, 2005 ; Shalit,
Zinger, Joshua, & Prut, 2012). Il a aussi été montré que ces derniers pouvaient réguler la
commande motrice indépendamment de 1’implication du cortex moteur au travers des centres

moteurs du tronc cérébral (Grillner & Robertson, 2015 ; Takakusaki, Habaguchi, Ohtinata-
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Sugimoto, Saitoh, & Sakamoto, 2003). Le striatum pourrait également déterminer l'initiation
et I’arrét volontaire du mouvement (Graybiel et al., 1994). Les bénéfices inconscients
présentés a nos participants dans 1’étude 2 auraient donc pu étre intégrés au sein d’une voie
sous-corticale permettant de réguler la réponse motrice en fonction de leur valeur
motivationnelle. 1l semble aussi intéressant de noter que 1’intégration des coits de 1’effort,
explorée dans nos travaux au travers d’un traitement conscient, pourrait étre effectuée par ces
structures afin d’influencer le maintien de [Deffort indépendamment des processus
néocorticaux. Le striatum pourrait notamment étre impliqué dans 1’intégration des cofits
associés a I’effort physique (Kurniawan et al., 2010 ; 2013). Il semble de plus que les signaux
afférents liés a D’effort soient, dans un premier temps, intégrés par des structures sous-
corticales (McMorris et al., 2018). La plupart des sighaux sensoriels atteignant le cerveau
passent par le thalamus et pour de nombreux systémes de régulation physiologique de base,
I'information est completement traitée par les noyaux thalamiques et hypothalamiques (Purves
et al., 2001). Les éléments issus de la littérature et provenant de certains résultats de notre
étude 2 suggerent ainsi qu’une intégration importante des parameétres influengant 1’effort
physique, comme les bénéfices ou les codts, peut s’effectuer de maniére automatique et
inconsciente. Cette voie de régulation sous-corticale, qui pourrait représenter le systéme
d’intégration sous-conscient envisagé au sein du gouverneur central reste néanmoins a

préciser (Noakes et al., 2012).

1.1.2. MANIPULATION DES BENEFICES PAR ORIENTATION DE
L’ATTENTION
Notre étude 3 a mis en évidence que les individus décidaient de maintenir 1’exercice
(récompense) plus longtemps lorsque leur attention était focalisée sur les bénéfices monétaires

en jeu (vs. distraction cognitive ou orientation de 1’attention vers les colts de 1’effort). Ces
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résultats soutiennent 1’hypothése de Robertson et Marino (2016), selon laquelle préter
davantage d’attention aux bénéfices (e.g., signaux motivationnels) qu’aux cofts (i.e., signaux
physiologiques) soit profitable a la poursuite de I’exercice. Comme I’étude 3 a révélé qu’un
focus orienté vers I’accumulation des bénéfices mis en jeu surpassait aussi la condition de
distraction cognitive, une orientation active de I’attention vers les récompenses pourrait
faciliter 1’intégration consciente des bénéfices et influencer positivement la décision
colts/bénéfices, indépendamment d’un effet exclusif de dissociation. Ces observations
suggerent I’importance de la dimension attentionnelle dans I’intégration et le traitement des
bénéfices associés a I’exercice d’endurance. Ces ¢léments sont aussi en adéquation avec les
résultats de I’étude 2, qui indiquaient qu’en favorisant le traitement conscient des bénéfices
attendus (par leur niveau de visibilité), I’effet des récompenses sur 1’effort physique était
amplifié. Ces éléments trouvent écho au sein de la littérature qui suggére que des processus
conscients peuvent générer des signaux positifs pour concurrencer les signaux relatifs aux
cotts de I’effort (Robertson & Marino, 2016, McMorris et al., 2018 ; Bigliassi, 2015). Les
individus pourraient ainsi davantage résister a I’influence négative des signaux de fatigue par
le biais de stratégies attentionnelles favorisant le traitement d’informations associées a la
motivation consciente (e.g., discours interne motivant : Barwood et al., 2015 ; Blanchfield et
al., 2014).

Toutefois, I'importance de ’attention dans 1’intégration et le traitement des bénéfices
avait aussi été envisagée au sein de 1’é¢tude 2 sans avoir pu étre démontrée. Les résultats de
cette étude n’ont pas permis d’indiquer que I’intégration et le traitement de récompenses
conscientes pouvaient étre facilités lors d’une condition contréle, comparativement a une
condition de distraction censée perturber leur intégration au cours de I’effort. L’effet des
récompenses supraliminales sur la performance d’endurance n’était en effet pas exacerbeé lors

de la condition contrdle. Cependant, contrairement a 1’étude 3, la condition d’attention qui
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devait permettre de faciliter I’intégration des bénéfices afin d’améliorer les performances
d’endurance ne correspondait pas a une orientation active de 1’attention vers les informations
motivantes mais a une condition controle conduite en 1’absence de manipulation
attentionnelle. On peut donc envisager qu’une focalisation active de 1’attention vers les
bénéfices mis en jeu soit nécessaire afin d’accentuer leurs effets motivants sur le maintien de
I’effort. Lors de 1’étude 2, il est possible que les participants ne se soient pas focalisés sur ces
informations lorsqu’ils en avaient I’occasion (en 1’absence de distraction cognitive). La valeur
relativement faible accordée aux récompenses avantageuses dans notre étude 2 pourrait
notamment en étre a ’origine. Cette éventualité sera abordée plus tard au cours de cette
discussion. Afin de poursuivre la réflexion menée dans ce paragraphe, il serait intéressant
d’investiguer si une focalisation de I’attention sur d’autres types de bénéfices (e.g., motivation
intrinseque) serait plus profitable au maintien de 1’exercice. La présence d’une condition
correspondant a la stricte réalisation de la tdche d’endurance, effectuée en 1’absence de
manipulations psychologiques, semble de plus nécessaire afin d’investiguer son efficacité.
Au regard des informations relatées dans les paragraphes précédents, la perspective
décisionnelle colts/bénéfices apparait pertinente pour expliquer les effets des récompenses
monétaires conscientes et de 1’attention orientée vers les bénéfices attendus sur les
performances d’endurance. Néanmoins, les propositions théoriques basées sur cette
perspective ont majoritairement souligné 1’engagement d’une voie de régulation consciente
de I’effort (Robertson & Marino, 2016), n’insistant pas nécessairement sur I’existence d’un
systeme de régulation automatique impliquant I’influence d’informations subliminales dans
la régulation de I’effort (¢tude 2). Apres avoir discuté des interventions psychologiques
favorisant la manipulation des bénéfices, la prochaine partie se concentrera plus
spécifiqguement sur la deuxiéme composante de la perspective économique : les colts de

I’effort.
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1.2. MANIPULATION DES COUTS DE L’EFFORT

1.2.1. MANIPULATION DES COUTS DE L’EFFORT PAR LA FONCTION
COGNITIVE D’INHIBITION

Au travers de I’étude 1, nous avons cherché a moduler I’intégration des cotts afin
d’influencer la décision de maintenir 1’effort en manipulant la fonction cognitive d’inhibition.
Pour cela nous avons tente de faciliter le fonctionnement de cette derniére au cours de I’effort
d’endurance a I’aide d’une stimulation atDCS-HD de la région dorsolatérale du CPF. La
stimulation électrique réelle (vs. SHAM) n’a pas permis d’améliorer les performances
motrices ou cognitives des participants lors de la réalisation de la double tache cognitivo-
motrice. Aucune relation entre la fonction cognitive d’inhibition et la performance
d’endurance n’a été observée ce qui ne permet pas d’envisager 1’implication de cette fonction
dans I’inhibition des signaux aversifs d’effort. Ces résultats tranchent avec certains éléments
de la littérature qui avaient permis d’envisager 1’existence de cette relation. Plusieurs études
expérimentales ont indiqué que I’inhibition cognitive pouvait contribuer au maintien de
I’effort en révélant notamment le caractére prédictif de cette fonction sur la performance
d’endurance (Angius et al., 2019 ; Cona et al., 2015 ; Martin et al., 2016). Alors que cette
fonction s’avere spécifiquement associée a la résistance a la douleur (Oosterman et al., 2010),
des auteurs ont aussi indiqué qu’elle favoriserait la motivation a poursuivre I’exercice en
inhibant les signaux périphériques de fatigue signalant I’envie d’arréter (Radel et al., 2017b).
De plus, des mécanismes implémentés au sein du CPF semblaient exercer un controle
inhibiteur sur les stimuli aversifs d’effort (Ekkekakis, 2009). Si I’utilisation de la stimulation
atDCS-HD apparaissait étre une technique intéressante pour moduler 1’excitabilité de la
région implémentant la fonction d’inhibition, les effets de cette technique sur les performances
cognitives s’averent toutefois trés hétérogénes (Horvath et al., 2015) et soumis a une forte

variabilité individuelle (Summers et al., 2016). Ces éléments pourraient en partie expliquer
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pourquoi le fonctionnement cognitif n’a pas été amélioré par la stimulation du CPF
dorsolatéral afin d’influencer les performances d’endurance. Si I’absence de corrélation
observée entre les performances cognitives d’inhibition et les performances d’endurance
suggere une contribution limitée de la fonction d’inhibition dans le maintien de I’exercice,
une autre forme d’inhibition que celle investiguée dans 1’étude 1 pourrait étre impliquée.
L’inhibition a en effet été associée a plusieurs concepts dans la littérature (Howard, Johnson,
& Pascual-Leone, 2014). L’inhibition cognitive serait a distinguer de 1’inhibition
comportementale ou de I’inhibition de la réponse. De ce point de vue, I’inhibition cognitive
concerne la suppression d’un processus mental (suppression d’un traitement cognitif
concurrent nécessaire a la résolution de problémes pertinents) alors que 1’inhibition de la
réponse reflete la suppression d’une réponse activée automatiquement, d’une impulsion
comportementale (suppression d’une réponse dominante afin d’effectuer une réponse
différente plus adaptée au contexte) (Hung, Gaillard, Yarmak, & Arsalidou, 2018). La
corrélation positive observée par Cona et al., (2015) a été révélée via I’utilisation d’une tache
de type «go/no-go», mobilisant I’inhibition comportementale plutét que I’inhibition
cognitive, investiguée dans 1’étude 1 via la tache Eriksen-Flanker. Ces éléments pourraient
expliquer la différence entre ces résultats. Examiner plus en détail les relations entretenues
entre 1’inhibition de la réponse et les performances d’endurance serait source d’intérét dans
de futures recherches. De plus, alors que la réalisation paralléle de la tache cognitive au cours
de I’effort d’endurance représentait un moyen efficace de mesurer la capacité¢ d’inhibition,
elle pouvait également distraire les participants des cotits de 1’effort, réduisant ainsi le besoin
d’inhiber ces signaux. Cette hypothese, abordée plus en deétails dans la section suivante,
pourrait expliquer pourquoi les participants parvenaient a maintenir I’effort plus longtemps en

présence d’une distraction cognitive supplémentaire lors de notre étude 2.
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1.2.2. MANIPULATION DES COUTS DE L’EFFORT PAR ORIENTATION DE
L’ATTENTION

La manipulation de 1’orientation attentionnelle lors de nos travaux a notamment pu
mettre en évidence que les participants décidaient de maintenir I’effort physique plus
longtemps en condition de distraction cognitive (comparativement a une condition controle ;
¢tude 2). L’amélioration des performances d’endurance pourrait s’expliquer par une
perturbation de I’intégration consciente des coits physiologiques d’effort en condition de
distraction cognitive. Pour expliquer I’effet des manipulations attentionnelles dans le domaine
de I’endurance, plusieurs auteurs se sont tournés vers une perspective de traitement de
I'information (Boutcher, 1992 ; Pennebaker & Lightner, 1980 ; Rejeski, 1985). Les deux idées
fondamentales de cette perspective sont que (a) I'attention a une capacité limitée et que (b)
I'information provenant d’une source limite la capacité de traiter I'information provenant d'une
autre source concurrente. La littérature portant sur le focus attentionnel, a ainsi considéré que
I’utilisation de stratégies dissociatives, telle que la réalisation d’une tiche cognitive
supplémentaire (étude 2), pouvait influencer positivement les performances d’endurance lors
de contractions isométriques conduites jusqu’a épuisement en réduisant la fatigue percue (e.g.,
Cruz-Montecinos et al., 2018 ; Rejeski & Kenney, 1987). Cette distraction permettrait aux
individus de « bloquer » la perception des cotts de 1’effort via le traitement d’informations
associées a la réalisation de la tache supplémentaire (sensations de douleur ou d’inconfort)
(Lind et al., 2009). Bigliassi (2015) envisage en effet qu’en focalisant son attention sur des
signaux indépendants de la tache physique, le traitement des signaux d’effort (provenant du
feedback afferent ou des décharges corollaires) soit atténué afin d’influencer la performance
d’endurance. A la lumiére de la perspective « informationnelle », il serait ainsi envisageable
que la tache cognitive supplémentaire utilisée lors de 1’étude 2 ait limité 1’intégration

consciente des codts, réduisant ainsi leur poids dans la balance décisionnelle colts/bénéfices.
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Les résultats de nos données EEG, abordes plus en détail dans la deuxiéme partie de cette
discussion, argumenteraient aussi cette interprétation. En effet, 1’activité inhibitrice de
certaines régions néocorticales, vraisemblablement impliquées dans la régulation des stimuli
aversifs d’effort, semble augmenter en ’absence de distraction cognitive, suggérant ainsi
I’intensification de ces signaux. Toutefois, il aurait été judicieux de mesurer la perception des
cotts de I’effort a la fin de la tache réalisée dans 1’ensemble des conditions proposées. Cette
précaution pourra étre intégrée lors de futures études afin de renforcer cette interprétation. Ces
observations tendent a indiquer qu’en limitant 1’intégration des cofits via la distraction
attentionnelle, I’endurance des participants serait améliorée. Les résultats des études 3 et 4,
n’apparaissent cependant pas en adéquation avec cette idée, pourtant soutenue par certains
éléments de la littérature. En effet, lors des études 3 et 4, la distraction cognitive, qui semblait
pourtant en mesure de perturber 1’intégration des colts de I’effort (étude 2), ne s’est pas
révélée plus avantageuse qu’une focalisation sur le niveau de douleur musculaire (censée
faciliter I’intégration des codts au sein de la balance décisionnelle colts/bénéfices).

Au regard de la perspective de traitement de 1’information abordée précédemment,
orienter activement ’attention des individus vers les sensations désagréables d’effort (i.e.,
focus associatif interne) devrait augmenter le traitement de ces informations. A I’inverse, une
focalisation vers des stimuli indépendants de la tiche d’effort (e.g, distraction cognitive
supplémentaire ou dissociation) perturberait leur traitement. Lors des études 3 et 4, la
condition de distraction cognitive aurait ainsi di limiter I’accumulation des cotts de 1’effort
au sein de la balance décisionnelle codts/bénéfices et conduire a des performances
d’endurance supérieures, comparativement & une condition de focalisation sur les colts. En
accord avec ces éléments, la littérature portant sur le focus attentionnel indique généralement
que ’utilisation de stratégies dissociatives s’avere plus efficace pour réduire 1’intensité du

feedback sensoriel (Stevinson & Biddle, 1998), les sensations désagréables de fatigue (Ceci
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& Hassmeén, 1991 ; Cox, 1998 ; Fillingim & Fine, 1986 ; Pennebaker & Lightner, 1980), la
perception de I’effort (Stanley, Pargman, & Tenenbaum, 2007) et induire un état d’humeur
positif (pour une revue, voir Brick et al., 2014). A I’inverse, 1’association interne, dirigée vers
les signaux physiologiques d’effort, semble augmenter la perception de I’effort (Brick et al.,
2014). Concernant plus spécifiqguement la gestion des signaux de douleur, la distraction parait
également la stratégie la plus adaptée (McCaul & Malott, 1984). Dans le modeéle de traitement
parallele de la douleur (Leventhal & Everhart, 1979), considéeré par certains auteurs comme
un cadre utile pour etudier le focus attentionnel et les performances d’endurance (Brewer &
Buman, 2006), il est proposé que la composante émotionnelle de la douleur soit d’abord
encodée de maniére préconsciente. De maniere similaire a la perspective informationnelle
évoquee précédemment (Rejeski, 1985), la perception de la douleur serait en concurrence avec
d’autres signaux au sein des canaux attentionnels pour atteindre la conscience (Brick et al.,
2014). A partir de ces informations, Brick et al., (2014) envisagent qu’une focalisation sur le
niveau de douleur conduise a une augmentation de 1’état affectif négatif et de I’effort percu au
cours de D’exercice. A I’inverse, des pensées distractives mobilisent des ressources
attentionnelles et entrent en concurrence avec les signaux de douleur pour diminuer leur
perception. Dans les paragraphes suivants, nous tenterons d’expliquer pourquoi faciliter
I’intégration des colts (via une focalisation sur le niveau de douleur) n’a pas conduit, comme
le suggérait 1’étude 2 et le pan de littérature abordé dans ce paragraphe, a une détérioration de
la performance d’endurance (vs. distraction cognitive) lors de nos études 3 et 4.

Tout d’abord, la nature des conditions expérimentales manipulées au cours des études
2 et 3 n’¢était pas similaire. La condition de distraction était comparée a une condition contrdle
au sein de 1’étude 2 (réalisation exclusive de la tache motrice), alors que dans 1’étude 3, la
distraction était comparée a une véritable focalisation sur les codts, nécessitant la réalisation

d’une tache parallele. Il est possible que cette tache, initialement élaborée pour faciliter
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I’intégration des cofits, ait pu en réalité, constituer une forme de distraction. Lors de I’étude 3
en effet, le déplacement d’un potentiométre sur glissiére a 1’aide du doigt permettait
I’estimation constante du niveau de douleur, des bénéfices accumulés ou la réalisation d’une
tache de distraction cognitive. De plus, un feedback visuel associé au déplacement du
potentiometre était présenté au cours de 1’exercice sur un écran placé en face du participant.
On peut donc considérer que dans chacune des conditions de 1’étude 3, et notamment dans la
condition de focalisation sur le niveau de douleur, les participants réalisaient I’effort physique
en condition de double tache et en présence de stimuli visuels externes susceptibles de
concurrencer I’intégration consciente des signaux douloureux (Bigliassi 2015, Brewer &
Buman, 2006). Ces manipulations auraient ainsi pu favoriser un effet dissociatif,
contradictoire avec 1’effet recherché dans la condition de focalisation sur les cotits de 1’effort.
Ces ¢léments pourraient expliquer pourquoi, contrairement a 1’étude 2, les performances ne
se sont pas révélées inférieures a la condition de distraction cognitive lorsque les participants
étaient focalisés sur les colts. Néanmoins, le poids de cette interprétation reste limité en
I’absence d’une réelle condition contrdle (réalisation exclusive de la tiche motrice) qui
mériterait d’étre intégrée au sein de futurs protocoles.

Une autre explication pourrait concerner les taches cognitives supplémentaires
utilisées au sein de la condition de distraction lors des différentes études. L’efficacité de 1’effet
dissociatif induit par une tache de distraction cognitive sur la performance d’endurance
pourrait étre dépendante du niveau de traitement cognitif imposé par cette derniére
(Deligniéres & Brisswalter, 1994). Si I’exigence cognitive requise par la tache de distraction
supplémentaire est trop importante, le stress informationnel généré conduirait a un effet
opposé a I’effet dissociatif. Cette demande spécifique rendrait alors le sujet plus sensible a
I’effort physique (Deligniéres & Brisswalter, 1994). Dans le cas ou la tache cognitive de

distraction était trop exigeante au sein de 1’étude 3 (et plus exigeante que celle utilisée au sein
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de I’étude 2), le stress informationnel associé a la réalisation de la tache pouvait étre supérieur
a celui expérimenté au cours de la focalisation sur le niveau de douleur musculaire. En ce sens,
méme si I’intégration des signaux douloureux aurait pu étre favorisée dans la condition de
focalisation sur les codts, la condition de distraction aurait exacerbé 1’exigence générale de la
tache et la demande énergétique associée (étude 3). Dans ce cas, la condition de distraction
aurait pu conduire a augmenter le colt énergétique requis plutét que de perturber 1’intégration
des signaux douloureux. Cette interprétation pourrait expliquer pourquoi, au sein de notre
¢tude 3, la focalisation sur les colits n’a pas conduit a une détérioration des performances
d’endurance, comparativement a la condition de distraction. Un niveau inférieur de traitement
cognitif requis par la réalisation de la tche de distraction au sein de 1’étude 2 aurait pu, a
I’inverse de I’étude 3, favoriser 1’effet dissociatif sur les cotts de 1’effort pour améliorer la
performance. Ces éléments pourraient expliquer pourquoi la distraction cognitive qui
semblait, au regard des résultats de 1’étude 2, en mesure d’améliorer les performances
d’endurance en perturbant 1’intégration des cofits de 1’effort, n’a pas été plus avantageuse
qu’une focalisation sur les colts lors de 1’étude 3. Ces interprétations sont toutefois a
appréhender avec une certaine prudence puisqu’aucune mesure associée a la difficulté percue
des taches cognitives distractives n’a été recueillie. De plus, une étude de Rejeski & Kenney
(1987) examinant la fagon dont 1’endurance pouvait étre influencée par la complexité d’une
tache cognitive réalisée parallelement a la tdche motrice n’a révélé aucune différence de
performance entre I’utilisation d’une tache cognitive simple et celle d’une tache cognitive
complexe. Au-dela de la nature de la tdche cognitive supplémentaire utilisée, d’autres
éléments issus de la littérature et provenant des résultats de 1’étude 4 nous invitent a considérer
que faciliter ’intégration des colits de I’effort ne soit pas nécessairement moins efficace que

la distraction cognitive.
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En effet, si la littérature investiguant les effets des stratégies attentionnelles lors des
taches d’endurance confére traditionnellement une meilleure réputation aux stratégies de
distraction, les différentes revues portant sur ce sujet soulignent aussi 1’inconsistance des
résultats observés (Brick et al., 2014 ; Lind et al., 2009). Pris ensemble, les résultats issus de
la littérature ne permettent pas d’indiquer avec certitude qu’une focalisation sur les sensations
physiologiques d’effort soit moins efficace que des pensées dissociatives ou qu’une condition
contréle (Brick et al., 2014 ; Lind et al., 2009). Ces éléments font écho a 1’absence de
différence observée entre la condition de distraction et la focalisation sur les codts lors des
¢tudes 3 et 4 (chez les individus les moins performants en endurance aérobie). D’autres
résultats issus de I’étude 4 révélent méme qu’une focalisation sur les cotts de I’effort peut,
dans certains cas, s’avérer plus pertinente que la condition de distraction.

L’¢tude 4 a en effet révélé que faciliter I’intégration des colts de I’effort via une
focalisation sur le niveau de douleur musculaire était globalement plus efficace que la
réalisation d’une tache de distraction cognitive supplémentaire. La condition de distraction
utilisée lors de 1’étude 4 (discrimination de mots ou de lettres énoncés) mobilisait des taches
de distraction similaires a celle de 1’étude 2 (discrimination de lettres énoncées) qui ne
semblaient pas nécessiter un niveau de traitement cognitif supérieur. L’effet observé ne serait
donc pas imputable a la nature des taches de distraction proposées. Aussi, les analyses
complémentaires, conduites sur la moitié des participants, suggerent que cet effet (supériorité
de la focalisation sur les codts) est principalement influencé par les réponses motrices des
individus disposant des meilleures capacités d’endurance aérobie. En effet, la supériorité de
la focalisation sur les codts (vs. distraction) était uniquement observée chez le groupe
disposant des meilleures performances d’endurance aérobie. Au sein de 1’autre groupe,
I’efficacité des conditions sur la performance d’endurance musculaire s’avérait similaire.

L’effet global observé semble donc imputable aux caractéristiques d’une partie de la
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population investiguée. Ces €léments viennent confirmer 1’existence d’une variabilité inter-
individuelle associée aux effets des stratégies attentionnelles sur la performance d’endurance.
Plusieurs études indiquent en effet que le type de focus privilégié par les individus au cours
d’une performance d’endurance est li¢é a leur niveau de pratique (Brewer et al., 1996 ;
McDonald & Kirkby, 1995 ; Morgan & Pollok, 1977). Plus précisement, les individus les plus
entrainés dans ce domaine préférent diriger leur attention vers la surveillance des informations
sensorielles (Brewer et al., 1996 ; Morgan & Pollok, 1977) alors que les sujets les moins
expérimentés se focalisent davantage sur des stimuli distrayants pendant 1’exercice
d’endurance (Morgan & Pollok, 1977 ; McDonald & Kirkby, 1995). Une revue de Brewer &
Buman (2006), indique aussi que les stratégies associatives apparaissent plus efficaces que les
stratégies dissociatives (ou que les conditions contrdle) sur la performance d’endurance
d’athltétes expérimentés, ce qui ne semble pas étre le cas chez les individus inexpérimentés.
Il a notamment été proposé qu’a I’aide de leurs expériences antérieures dans le domaine de
I’endurance (les confrontant réguliérement aux sensations douloureuses), les individus
expérimentés puissent évaluer plus précisément les signaux afférents d’effort et réduire la
composante émotionnelle des stimuli douloureux (Brick et al., 2014). Cela pourrait étre
particulierement utile pour des intensités élevées d’exercice, lorsque les sensations d’inconfort
deviennent de plus en plus marquées (Brick et al., 2014). Comparativement a des sujets non
entrainés en endurance, les personnes entrainées semblent d’ailleurs capables de distinguer
plus facilement les signaux relevant de I’effort musculaire, de I’effort respiratoire ou de
I’effort global lors d’un exercice de type « corps entier » (Bolgar et al., 2010). Ces éléments
suggerent une capacité plus importante a surveiller et évaluer efficacement le retour sensoriel.
Les individus moins expérimentés, ne parvenant pas a appréhender avec précision les signaux
afférents, seraient moins aptes a faire face a ces sensations douloureuses inconfortables (Brick

et al., 2014). Permettre aux individus les plus performants en endurance aérobie de traiter ces

254



informations aversives (via une focalisation sur le niveau de douleur) aurait réduit la
composante émotionnelle des cotlits de I’effort et facilité la poursuite de 1’exercice
(comparativement a une condition de distraction cognitive). Les individus habitués a se
confronter a I’entrainement physique régulier développeraient une capacité a mieux tolérer les
sensations de douleur (Tesarz et al., 2012), ce qui favoriserait la surveillance active du
feedback sensoriel afférent. Au cours d’un effort fatigant, cette surveillance pourrait leur
permettrait de faire face efficacement aux erreurs de prédictions intéroceptives (le feedback
sensoriel attendu) pour les corriger et générer un état de conscience émotionnel favorable a la
poursuite de 1’effort (McMorris et al., 2018). Ces éléments suggérent que 1’interprétation
émotionnelle des cofits de I’effort soit positivement améliorée chez les sujets les plus entrainés
dans le domaine de 1I’endurance aérobie via une focalisation de I’attention sur ces informations
qui faciliterait leur intégration. Dans de futures études, il serait intéressant de déterminer
laquelle d’une focalisation sur les codts ou sur les bénéfices serait la plus profitable au
maintien de I’effort chez ces individus.

Lors de I’étude 4, et de maniére similaire aux résultats de I’étude 3, la focalisation sur
les colts apparaissait aussi efficace que la distraction cognitive chez les participants disposant
de performances aérobies plus faibles. Néanmoins, ces individus disposaient de capacités
physiques aérobies supérieures a celle d’individus sains non entrainés (Heyward, 1998). Le
score moyen de ce groupe lors du test aérobie était de 7.12/20 + 4.03, correspondant a une
VMA > 13.8 km/h et a une VO2 max théorique > 48.3ml/kg/min. Si la focalisation sur les
colts s’avere aussi efficace que la distraction chez ces individus, il est important de garder a
I’esprit qu’ils ont été recrutés au sein du campus STAPS, Sciences du sport de Nice, et sont
habitués a pratiquer une activité physique réguliére. A I’avenir, il serait intéressant
d’investiguer sur un autre type de population, si une focalisation sur les colts de 1’effort

pourrait engendrer une détérioration des performances d’endurance, comparativement a des
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conditions de distraction et contréle. Plusieurs éléments pourraient venir expliquer pourquoi
I’effet global observé en faveur de la focalisation sur les codts (étude 4) ne s’est pas révélé
dans I’étude 3.

Puisque I’effet global observé en faveur de la focalisation sur les cofits lors de 1’étude
4 était « faible » (d=0.3), on peut envisager que la taille de 1’échantillon prévue dans 1’étude
3 n’était pas assez importante pour détecter un effet de ce type. Dans la lignée d’études
précédentes (e.g., Lohse & Sherwood, 2011), 27 personnes avaient été recrutées afin de
détecter des effets modeérés a larges. Il est possible que le nombre de participants recrutés n’ait
pas permis de détecter un effet de petite taille équivalent a celui observé lors de 1’étude 4, a
I’aide d’un échantillon beaucoup plus important??. Une autre explication possible pourrait
concerner 1’hétérogénéité des échantillons. Les analyses complémentaires de I’étude 4 ont
révélé que la focalisation sur les colits ne profitait qu’aux sujets disposant des meilleures
conditions aérobies. Si 1’échantillon de 1’étude 3 était majoritairement constitué de sujets
disposant d’un faible niveau d’endurance aérobie, moins enclins a surveiller les signaux
douloureux, I’effet global relevé en faveur de I’association lors de I’étude 4 n’aurait peut étre
pas pu étre retrouvé. Cette variabilité inter-individuelle pourrait ainsi expliquer 1’absence de
différence constatée entre la focalisation sur les codts et la distraction cognitive au sein de
I’é¢tude 3, et étre a l'origine des effets contrastés observés entre nos études et plus
généralement au sein de la littérature investigant le focus attentionnel (Brick et al., 2014 ; Lind
et al., 2009). Dans de futures études, la collecte d’informations démographiques concernant
la nature, le volume, la fréquence et le niveau de pratique des participants dans des activités
d’endurance permettrait une interprétation plus fiable des resultats obtenus.

Comme les effets des manipulations attentionnelles sur les performances d’endurance

semblent aussi dépendre des caractéristiques de la tache d’exercice (Lind et al., 2009) et que

12 Une analyse de sensibilité, supposant un a de .05 et une puissance de .90 révéle en effet que la taille de 1’échantillon utilisé lors de I’étude 3 (27 participants) permet de

détecter des effets modérés (f = 0.29).
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ces derniéres variaient au sein de nos études (groupes musculaires concernés, nombres de
contractions réalisées), la confrontation des différents résultats observés reste a appréhender
avec prudence.

Au sein de notre étude 4, il est aussi possible que 1I’environnement d’expérimentation
proposé ait impacté nos resultats comportementaux. Comme envisagé lors de I’étude 3,
certains stimuli distracteurs auraient pu s’intégrer au sein de la condition de focalisation sur
les cofits et étre a I’origine des effets observés dans 1’étude 4. Les performances d’endurance
enregistrées au cours de 1’étude 4 ont ét¢ mesurées dans un environnement extérieur, au sein
duquel de multiples stimuli attractifs pouvaient capter [’attention (involontaire) des
participants et les divertir des signaux internes d’effort (Brick et al. 2014). Ces stimuli ont
d’ailleurs été considérés comme de la dissociation externe ou de la distraction involontaire par
certains auteurs (Brick et al., 2014 ; Stevinson & Biddle, 1998). Plusieurs études ont révélé
que dans des environnements extérieurs, les participants pouvaient réaliser de meilleures
performances d’endurance qu’en condition intérieure (Ceci & Hassmén, 1991 ; LaCaille,
Masters, & Heath, 2004 ; Slapsinskaite et al., 2016). Ceci & Hassmén (1991) ont notamment
suggéré I’existence d’un « effet environnement » réduisant 1’intensité des stimuli sensoriels
d’effort via 'implication des stimuli externes concurrents pour expliquer I’amélioration des
performances mesurées sur piste extérieure en comparaison a des conditions de laboratoire®:.
D’autres résultats sont venus appuyer cette interprétation en indiquant qu’un environnement
extérieur (vs. intérieur en laboratoire) entrainait une amélioration de 1’endurance, permettait
aux participants de se focaliser davantage sur des pensées dissociatives (Slapsinskaite et al.,

2016) et réduisait la perception de I’effort et les sensations d’épuisement physique (mesurées

13 Les taches d’endurance étaient réalisées a RPE 11 (pendant 6 minutes), 13 (pendant 11 minutes) et 15 (pendant 5 minutes) sur tapis roulant (condition de laboratoire) ou

sur une piste extérieure (condition de terrain).
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par FEI)**. Au sein de la condition associative de 1’étude 4, les stimuli distracteurs liés a
I’environnement extérieur (€.9., présence d’autres individus) étaient susceptibles de distraire
les participants des coftits de 1’effort. Comme 1’estimation du niveau de douleur intervenait
toutes les 5 secondes, cette condition aurait pu entrainer une alternance entre des pensées
associatives et dissociatives au cours de I’exercice. Certaines études ont indiqué que cette
alternance pouvait se révéler particulierement efficace au cours de I’effort d’endurance chez
des sujets entrainés (Silva & Appelbaum, 1989 ; Stevinson & Biddle, 1998). Silva &
Appelbaum (1989), ont en effet indiqué (chez des marathoniens de haut niveau), que les
individus qui performaient le mieux utilisaient a la fois des stratégies associatives et
dissociatives. Stevinson & Biddle (1998) ont aussi constaté que les coureurs qui « frappent le
mur »*°, utilisent davantage de pensées dissociatives, alors que I’association était liée a une
apparition plus précoce de ce type d’inconfort (la collision avec « le mur »). Pour ces auteurs,
il semble qu’un suivi associatif régulier combiné a une attention particuliere accordée aux
signaux environnementaux soit la meilleure stratégie pour maximiser les performances et
minimiser les sensations d’inconfort. La condition de focalisation sur les codts utilisée lors de
I’étude 4 aurait pu favoriser cette dynamique attentionnelle et expliquer pourquoi les
participants étaient capables de mieux performer dans cette condition. La présence de stimuli
distracteurs en condition de focalisation sur les colts laissait aussi la possibilité aux sujets les
moins expérimentés de se focaliser majoritairement sur ces informations au cours de 1’effort.
Comme la dissociation apparait étre le style attentionnel privilégié chez ces individus, ces

derniers auraient pu tirer profit de ces stimuli afin de détourner leur attention des colts de

14 L'inventaire des sensations induites par I'exercice ou « Exercised-induced Feeling Inventory » (Gauvin & Rejeski, 1993) a été spécifiquement développé pour évaluer
plusieurs états de sensations distincts qui se produisent pendant les périodes d'exercice. L'EFI est un inventaire en 12 points dans lequel les réponses sont faites sur une
échelle de 5 points pour indiquer le degré des sensations produites au cours de 1’exercice physique. Les réponses sont attribuées a I'une des quatre items suivants : épuisement

physique, engagement positif, revitalisation, et tranquillité.

15 Ce terme est utilisé dans le contexte du marathon. Stevinson & Biddle (1998) I’associent a une expérience extrémement désagréable dont les symptémes associés peuvent
étre le manque de coordination physique, la déshydratation, la paresthésie (picotements ou engourdissement des orteils ou des doigts), des nausées, des spasmes musculaires,
des vertiges, une incapacité a penser clairement et une extréme faiblesse physique. « Le mur » désigne le point ou les réserves de glycogéne ont été épuisées et ou I'énergie

doit étre convertie a partir de la graisse (généralement autour du 30eme kilometre).
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I’effort. Ces €léments pourraient expliquer pourquoi les performances d’endurance musculaire
se sont révélées équivalentes entre les conditions testées (distraction vs. focalisation sur les
colts) chez les individus présumés moins expérimentés/entrainés dans le domaine de
I’endurance car disposant de performances aérobies inférieures.

Au sein de nos travaux, 1’effort physique et les sensations désagréables susceptibles
d’y étre associées ont été majoritairement envisagées comme un co(t. Cependant, au regard
des résultats de 1’étude 4 (qui révelent qu’une focalisation sur les colits peut s’avérer plus
efficace qu’une distraction cognitive) et de certains éléments de la littérature, il semble
pourtant envisageable que ces derniers puissent constituer une forme de récompense chez

certains individus. La section suivante discutera cette possibilité.

1.2.3. L’EFFORT PHYSIQUE DOIT-IL TOUJOURS ETRE CONSIDERE
COMME UN COUT ?

Dans la prise de décision concernant I’initiation ou le maintien d’une action, I’effort
physique a majoritairement été considéré comme un codt. La nature gratifiante associee a son
maintien (e.g., récompenses monétaires) serait donc écartée lorsque 1’effort physique requis
est considéré trop colteux (Meyniel et al., 2013). La réponse affective négative communément
observée a I’exercice découle de I’idée du besoin fondamental d’économie d’énergic (Lee et
al., 2016). Cependant, cette vision aurait ses limites. Il existe effectivement des situations dans
lesquelles D’effort physique semble réellement souhaité. De nombreuses personnes
apparaissent en effet intrinséquement motivées par la production d’efforts physiques
(Vallerand, Deci, & Ryan, 1987 ; Vlachopoulos, Karageorghis, & Terry, 2000), ce qui suggere
que I’exercice physique soit considéré comme une récompense interne chez ces individus. Des
études utilisant I’IRMf ont aussi indiqué une activation spécifique de structures cerébrales

impliquées dans le traitement des récompenses en présence de stimuli liés a 1’exercice
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physique. En effet, la visualisation d’images associées a 1’activité physique vigoureuse a
induit une activation accrue de I’insula, du pallidum et du noyau codé, comparativement a la
présentation d’images associees a des activités sédentaires ou a des paysages (Jackson, Gao,
& Chen, 2014). De maniére similaire, une activité supérieure de 1’amygdale, du putamen et
du lobe limbique a été observée lorsque les individus devaient s’imaginer dans une situation
de marche rapide impliquant la production d’efforts physiques, comparativement a une station
assise ou allongée (Crémers, Dessoullieres, & Garraux, 2012). L’activation du systéme de
récompense par ’effort physique reste toutefois largement & démontrer. Néanmoins, la
littérature basée sur 1’é¢tude des comportements automatiques semble s’accorder avec I’idée
selon laquelle I’activité physique peut s’avérer gratifiante chez les personnes physiquement
actives (pour une revue, voir Cheval et al., 2018).

Aussi, alors que les codts estimés de 1’effort s’accumuleraient plus rapidement lorsque
la difficulté augmente pour conduire a un désengagement précoce dans la tache physique (voir
figure 6 ; Meyniel et al., 2014), il n’est pas toujours évident que des niveaux de difficulté
supérieurs, soient nécessairement envisagés comme un codt. Certains individus souhaitent
parfois se confronter a une difficulté plus élevée lorsque I’estime de soi est engagée (Brehm
& Self, 1989). Il a de plus été suggéré que les douleurs associées a I’exercice physique puissent
stimuler la sécrétion de béta-endorphine, dont les actions analgésiques et euphorisantes
conduiraient les coureurs expérimentés a un état de « flow », aussi appelé « runner’s high »
(Stoll, 2019). Ces individus pourraient ainsi avoir tendance a rechercher les sensations
désagréables d’effort plutot qu’a les éviter. La béta-endorphine causerait alors une forme de
dépendance a I’exercice physique (Stoll, 2019). Certaines personnes sont en effet décrites
comme dépendantes aux efforts d’endurance, souhaitant pratiquer méme lorsque 1’activité
physique entre en conflit avec d’autres domaines de vie (Stenseng, Haugen, Torstveit, &

Hgigaard, 2015). Ces ¢léments suggérent que 1’effort physique et les sensations désagréables
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associees puissent étre percus comme des eléments gratifiants (i.e., comme un bénéfice) et
non comme des codts. Ces propos semblent aussi trouver leur sens dans certains cas extrémes
et notamment chez les personnes masochistes, pour lesquelles la douleur représente un
veritable bénéfice.

Notre interprétation concernant 1’amélioration des performances d’endurance chez les
participants disposant des meilleures capacités aérobies en condition de focalisation sur les
colts s’est principalement centrée sur leur capacité a évaluer plus précisément les signaux
afférents d’effort afin de réduire la composante émotionnelle des stimuli douloureux.
Toutefois, les éléments présentés dans cette section permettent aussi d’envisager que cette
condition laisse la possibilité d’expérimenter plus facilement les bénéfices subjectifs associés
a I’expérience physique et sensorielle vécue.

La premiére partie de ce chapitre avait pour but de discuter des effets de nos
manipulations psychologiques sur la performance d’endurance au regard de la perspective
colts/bénéfices. Il a aussi été proposé que le CPF puisse jouer un rdle déterminant dans le
maintien de I’effort via sa capacit¢é a moduler, intégrer et interpréter ces informations
(Ekkekakis et al., 2009 ; McMorris et al., 2018 ; Robertson & Marino, 2016). La prochaine
partie discutera de cette implication et tentera de relever les éléments indiquant que nos
manipulations ont permis d’influencer d’éventuels mécanismes préfrontaux impliqués dans le

maintien de 1’effort.
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2. IMPLICATION DU CPF DANS LE MAINTIEN DE
L’EFFORT ET LE TRAITEMENT DES COUTS ET DES

BENEFICES

2.1. CPFET PROCESSUS INHIBITEURS : INFLUENCES ET

ORIGINES

Un des objectifs de nos travaux s’attachait a explorer le role du CPF dans la poursuite
de I’exercice. Comme abordé précédemment dans la section 2.3.4. de notre cadre théorique,
le CPF pourrait implémenter 1’activité de processus inhibiteurs impliqués dans la régulation
des coits de I’effort (Ekkekakis et al., 2009 ; Perrey et al., 2016). Certains résultats de nos
études 2 et 3 permettent de discuter cette éventualité.

Les résultats de 1’étude 1, abordés un peu plus tot dans cette discussion, n’ont pas
permis de mettre en évidence I’implication du CPF dans le maintien de 1’effort au travers de
sa fonction d’inhibition. Aucun effet de médiation de la stimulation atDCS-HD du CPF
dorsolatéral sur le temps d’endurance par la fonction exécutive d’inhibition n’a été révélé.
Néanmoins, les résultats EEG de 1’étude 2 ont indiqué une augmentation de la puissance alpha
et théta en 1’absence de distraction cognitive (vs. condition contréle) au niveau des sites
fronto-latéraux (F7 & F8). Ces sites ont été précédemment associés au fonctionnement du
CPF ventrolatéral (Robertson & Marino, 2015). Certains éléments de la littérature laissent
penser que cette activité reflete une augmentation des processus inhibiteurs nécessaires pour
lutter contre une intégration accrue des cotits de I’effort. Au cours de taches cognitives et
motrices, une augmentation de 1’activité alpha semble en effet associée a une intensification
du contrdle inhibteur (Hummel et al., 2002, 2004 ; Klimesch et al., 1999 ; 2007 ; Van Diepen

etal., 2019). De méme, une augmentation de la puissance théta a aussi été associee au contréle
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cognitif impliqué dans des processus inhibiteurs (Cavanagh & Frank, 2014 ; Huster et al.,
2013). Plus spécifiquement, le CPF ventrolatéral pourrait jouer un réle dans des processus
d’inhibition motrice (Ridderinkhof, Van Den Wildenberg, Segalowitz, & Carter, 2004) au
regard, notamment, de son implication dans la suppression de la réponse indadaptée lors de
taches de type « go/no-go » (Levy & Wagner, 2011). Si la modulation de I’activité de cette
région pourrait étre associée a 1’implémentation de processus inhibiteurs, de nombreux
éléments relient aussi cette structure a la régulation de I’exercice physique et des sensations
de fatigue. Des études soulignent en effet I'implication du CPF ventrolatéral dans la régulation
des réponses affectives liées a 1'exercice (Ekkekakis & Acevedo, 2006). L’amygdale, qui
représente une structure clef dans I’intégration des signaux afférents de fatigue et la
coordination des réponses affectives associées a 1’exercice pourrait étre sous le controle
inhibiteur du CPF (Ekkekakis & Acevedo, 2006 ; Ekkekakis, 2009). Ce contréle limiterait la
réponse affective négative induite par les codts de I’effort afin de mieux tolérer les sensations
de fatigue (Deluca et al., 2009). Plusieurs études ont notamment suggéré que I’activité
inhibitrice du CPF ventrolatéral était associée a 1’atténuation de 1’activité amygdalienne
(Foland et al., 2008 ; Townsend et al., 2013). Il est ainsi envisageable qu’en 1’absence de
distraction cognitive (vs. condition de distraction), une perception exacerbée des codts de
I’effort rende nécessaire I’implémentation de ces processus inhibiteurs pour assurer la
poursuite de I’exercice (étude 2). Cette activité inhibitrice pourrait aussi refléter le controle
cognitif nécessaire a la suppression d’une réponse motrice activée automatiquement par
I’intensification des colts de I’effort et inadaptée a la poursuite de la tche. Cette réponse
automatique aurait pu étre orientée vers la diminution de la commande motrice face a la
présence exacerbée des stimuli aversifs d’effort au cours de la condition controle. L inhibition
de cette réponse via I’implication du CPF ventrolatéral aurait ainsi contribué au maintien de

I’effort. Ces éléments soutiennent I’ interprétation formulée dans la partie 1.2. de la discussion,
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qui suggérait qu’une orientation de 1’attention vers la tdche de distraction cognitive aurait
limité I’intégration des couts de I’effort pour influencer positivement les performances
d’endurance musculaire (étude 2).

Lors de I’étude 2, I’activité inhibitrice du CPF, présumée nécessaire pour faire face a
I’intensification des coits de I’effort était observée au niveau ventrolatéral. L’étude 1, qui
n’est pas parvenue a révéler I’implication de 1’inhibition cognitive dans 1’effort d’endurance
a quant a elle stimulé la région dorsolatérale du CPF. Afin d’explorer plus en détail la relation
entretenue entre les processus inhibiteurs préfrontaux et la performance d’endurance,
s’intéresser aux régions ventrolatérales pourrait ainsi s’avérer pertinent dans de futures études.

Si les interprétations associées aux résultats EEG de 1’étude 2 tendent a corroborer
I’hypothése selon laquelle I’intégration des coits de 1’effort était réduite en condition de
distraction cognitive (vs. contréle), elles doivent toutefois étre formulées avec précaution. Une
diminution de la puissance alpha, observée dans la condition de double tache (étude 2),
pourrait aussi refléter 1’intensification des exigences générale de la tache (Klimesch et al.,
2007 ; Ray & Cole, 1985).

Cette section a permis d’envisager que 1’activité inhibitrice du CPF pouvait étre
impactée par 1’orientation de I’attention via la modulation de I’intensité des cotts de 1’effort.
La prochaine partie s’attardera sur les éléments susceptibles d’indiquer que I’intégration et le
traitement conscients des codts et des bénéfices puissent étre sous-tendus par 1’implication du

CPF au cours de I’effort d’endurance.
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2.2. LE TRAITEMENT DES COUTS ET DES BENEFICES EST-

IL PRIS EN CHARGE PAR LE CPF ?

Les propositions théoriques de Robertson & Marino (2016), ou de McMorris et al.
(2018), envisagent le CPF comme le lieu privilégié de I’intégration et du traitement des codts
et des bénéfices associés a I’effort physique. Dans la lignée d’études portant sur la prise de
décision, ces auteurs désignent plus précisément les régions antérieures et inférieures du CPF
(au niveau orbitofrontal) comme le centre d’intégration d’informations psycho-
motivationnelles et physiologiques permettant d’évaluer 1’utilité de I’action entreprise. Ces
informations seraient ensuite transmises aux CPF latéral afin de sélectionner la décision la
plus pertinente qui conditionnerait la poursuite de I’exercice. Alors que cette hypothese reste
a démontrer, faciliter la perception et le traitement conscient des codts et/ou des bénéfices
pourrait directement impacter ’activité de ces structures afin d’influencer le maintien de
I’effort.

Les résultats de 1’étude 2 n’ont pas permis de mettre en évidence I’implication du CPF
dans I’intégration et le traitement des bénéfices associés a la tache d’endurance. En effet,
lorsque I’effort d’endurance était conduit en condition contrdle (en 1’absence de distraction
cognitive), I’activit¢ EEG du CPF n’était pas modulée en fonction de la valeur ou de la
visibilit¢ des bénéfices monétaires proposés. Favoriser 1’acceés conscient de bénéfices
avantageux n’a pas permis d’impacter 1’activité du CPF, susceptible d’étre impliqué dans le
traitement et I’interprétation de ces informations durant 1’effort (Robertson & Marino, 2016).
Alors que les participants décidaient de maintenir I’effort plus longtemps lorsque des
récompenses avantageuses étaient consciemment présentées, ces résultats ne permettent pas
d’envisager I’implication du CPF dans le traitement de ces informations favorisant le maintien

de I’exercice. Ces élements ne s’accordent pas avec les propositions théoriques precédemment
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évoquees en ce qui concerne 1’implication du CPF dans le traitement des bénefices lors de
I’exercice. Certains résultats NIRS de 1’étude 3 pourrait néanmoins suggérer le contraire.
L’oxygénation de la région du CPF investiguée dans 1’¢tude 3 (parties antérieure et
inférieure du CPF) était en effet accentuée lorsque les participants se focalisaient sur les
récompenses en jeu ou sur leurs sensations de douleur au cours de I’effort (comparativement
a une condition de distraction cognitive). L orientation de I’attention vers les bénéfices et les
cotts de I’effort engendrait ainsi une intensification de 1’activité de régions susceptibles d’étre
associéees au fonctionnement du CPF orbitofrontal (aires de Brodmann 10 et 11) et impliquées
dans le traitement de ces informations (McMorris et al., 2018 ; Robertson & Marino, 2016).
Les conditions de focalisation proposées auraient ainsi favorisé I’intégration consciente des
informations vers lesquelles 1’attention était orientée. Ces variations d’activité ne semblent
pas imputables a d'éventuelles différences liées au niveau de traitement cognitif imposé par
les diverses manipulations attentionnelles puisque ces effets n’apparaissent pas lors des
premiéres périodes d’exercice (période 1/5 et 2/5). Cette dynamique semble cohérente compte
tenu du fait que les signaux désagréables s’intensifient a mesure que 1’effort augmente, au
méme titre que les stimuli gratifiants, qui s’accumulaient proportionnellement a la durée de
I’effort dans notre étude. Ces résultats pourraient s’accorder avec 1’idée selon laquelle le CPF
jouerait un réle dans le traitement d’informations motivantes et physiologiques au cours de
I’exercice via I’implication de ses régions antérieures et inférieures (Mc Morris et al., 2018 ;
Robertson & Marino 2018). De plus, une étude utilisant la tomographie par émission de
positrons (TEP) a montré que l'activité orbitofrontale (au niveau des aires de Brodmann 10 et
11) était corrélée a une sensation subjective de fatigue (cofits) au cours d’une tdche mentale
(Tajima et al., 2010). Une étude IRMf a également révélé que cette structure était activée par
des récompenses (bénéfices) et des pertes monétaires (codts) (O’Doherty, Kringelbach, Rolls,

Hornak, & Andrews, 2001). Les auteurs ont indiqué une corrélation entre le niveau d’activité

266



de cette région et I’ampleur des bénéfices estimés ou des cofits pergus. Plus généralement,
I’implication du cortex orbitofrontal dans 1’interprétation des cofits et des bénéfices au sein de
la littérature portant sur la prise de décision a largement été suggérée (Boksem & Tops, 2008
; Peters & Biichel, 2010 ; Rushworth et al., 2011 ; 2012 ; Sescousse et al., 2013 ; Wallis,
2007).

A la lumiére de ces éléments et des résultats comportementaux de 1’étude 3
(amelioration des performances via la focalisation sur les bénéfices), orienter I'attention du
sujet vers les bénéfices attendus (vs. codts et distraction) aurait pu favoriser la perception de
ces informations et leur intégration dans 1’évaluation consciente colts/bénéfices sous tendue
par I’activit¢ du CPF orbitofrontal pour conduire a 1’amélioration des performances
d’endurance. Ces interprétations, qui supposent une implication orbitofrontale dans le
traitement des colts et des bénéfices au cours de I’effort sont toutefois a prendre avec
précautions au regard de certains aspects méthodologiques de 1’étude 3. En accord avec de
précédentes études utilisant la NIRS (Katayama et al., 2014 ; Kida & Shinohara, 2013), le
placement de nos optodes devait permettre de cibler ’activit¢é du CPF orbitofrontal.
Néanmoins, le montage utilisé était peut-&tre trop étendu pour révéler précisément
I’implication de cette région, conduisant ainsi a enregistrer 1’activité d’autres structures. Le
cortex fronto-polaire médian (dont I’activité est associé¢ a I’aire 10 de Brodmann), aurait
notamment pu étre ciblé par le montage NIRS employé (Peng et al., 2018). Il est toutefois
intéressant de noter que cette région pourrait aussi étre impliquée dans le traitement des codts
et des bénéfices. Une étude IRMf récente suggére que cette structure puisse intégrer divers
types de colits et notamment le colit associé¢ a 1’effort physique (Burke et al., 2013). Des
résultats NIRS ont de plus associé son activité au traitement des stimuli douloureux (co(ts)
(Peng et al., 2018). Concernant les bénéfices, des observations IRMf au cours de taches

cognitives récompensées ont indiqué que les incitations monétaires (bénéfices) impliquaient
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le cortex fronto-polaire indépendamment du niveau de traitement cognitif requis (Pochon et
al., 2002). Enfin, une étude tDCS récente a plus largement suggéré son implication dans
I’évaluation colits/bénéfices déterminant la décision de s’engager dans 1’effort physique et
cognitif recompensé (Soutschek, Kang, Ruff, Hare, & Tobler, 2018). Les résultats indiquaient
qu’une stimulation atDCS du cortex fronto-polaire (vs. SHAM et ctDCS) augmentait la
quantité d’effort que les participants étaient préts a fournir pour étre récompenses. De plus,
alors que I’effet positif de I’ampleur de la récompense sur le choix de s’engager (ou non) dans
I’effort diminuait avec I’augmentation des niveaux d’effort requis pour obtenir la récompense,
la stimulation atDCS réduisait significativement cet effet. Compte tenu de ces aspects
méthodologiques, regrouper et/ou différencier certaines voies NIRS dans nos analyses pour
identifier I’effet des conditions attentionnelles sur des sous régions spécifiques (e.g., médiale
; ventrale ; latérale) aurait pu s’avérer plus pertinent que 1’exploration (sans hypothése
particuliére) de I’effet d’interaction entre le type de voie et la nature de la condition
d’attention. Le positionnement initial des voies n’avait toutefois pas été pensé€ dans ce sens.
Favoriser 1’accés conscient des bénéfices permettait de moduler ’activité de sites
potentiellement associés au fonctionnement du CPF orbitofrontal (étude 3). On peut
s’interroger sur le fait que cette différence d’activité ne Se Soit pas retrouveée au sein de I’étude
2, en présence de récompenses avantageuses visibles (vs. avantageuses subliminales)
susceptibles d’étre consciemment intégrées au sein de structures neocorticales en condition
contrble (absence de distraction cognitive). Au regard des éléments présentés dans le
paragraphe précédent, ces différences pourraient étre envisagées en considérant I’influence de
la dimension attentionnelle. Il est possible que dans la condition controle de 1’étude 2 (stricte
réalisation de la tadche motrice), les participants n’aient pas accordé suffisamment
d’importance et d’attention a I’information motivante consciemment accessible. Alors que des

études suggerent que les individus peuvent se focaliser sur des informations motivantes lors
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de I’effort afin de performer (Ducrocq et al. 2017 ; Williams 2015a ; 2015b), I’attention des
participants n’était pas spécifiquement orientée pour favoriser cela dans la condition
d’attention controle de 1’étude 2. La valeur associée aux bénéfices escomptés n’était peut-étre
pas suffisamment élevée pour que les individus considerent ces informations comme
pertinentes et puissent, au cours de la tache d’endurance, faciliter leur intégration consciente
en leur prétant spontanément davantage d’attention. Des éléments concernant nos résultats
ERP pourraient etayer cette interprétation. De facon surprenante, nous avons observé une
amplitude de la P3 plus importante pour les récompenses faibles alors que celle-ci augmente
généralement avec I'ampleur de la récompense (Sato et al., 2005). Etant donné que la P3 est
sensible aux stimuli possédant une signification motivationnelle (Polich & Kok, 1995) et est
géneralement plus élevée pour les stimuli a connotation émotionnelle (vs. neutre) (Keil et al.,
2002 ; Mini et al., 1996), ces résultats suggérent que les bénéfices avantageux n’étaient pas
considérés comme une information motivante significative pour les participants au moment
de leur présentation. Lors de 1’é¢tude 3, la condition d’attention facilitant I’intégration des
bénéfices permettait quant a elle de se focaliser sur 1’augmentation proportionnelle des
récompenses au cours de I’effort. Les participants auraient ainsi considéré plus facilement ces
informations comme pertinentes au maintien de 1’effort, favorisant leur traitement au sein de
structures préfrontales. Dans 1’étude 2, en 1’absence de distraction (condition contrdle), les
participants n’auraient pas priorisé cette stratégie au cours de 1’effort lorsque les bénéfices
avantageux étaient consciemment accessibles. Dans cette condition contréle (étude 2) ces
informations auraient donc été moins bien intégrées au sein de structures préfrontales
impliquées dans I’interprétation des bénéfices et dans le contr6le de la motivation associée a
la poursuivre I’exercice (comparativement a la condition de focalisation sur les bénéfices

utilisée lors de 1’étude 3).
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Nous pouvons aussi souligner que les techniques de neuroimagerie utilisées lors des
études 2 et 3 étaient différentes et comprenaient des divergences au niveau des sites
investigués (associés a ’activité orbitofrontale). L’intensification de 1’activité préfrontale
observée au cours de 1’étude 3, lorsque I’intégration des bénéfices était facilitée via la
focalisation attentionnelle vers les récompenses, a été révélée par 1’enregistrement de
plusieurs voies NIRS (entre AF8 et FP2 ; FPz et AFz ; AF7 et FP1) composees de paires
d’émetteurs et de récepteurs investiguant I’activité entre deux points d’intéréts. A I’inverse,
nos analyses EEG se sont intéressées a I’activité mesurée au niveau de deux électrodes
particulieres (FP1 et FP2), qui semblaient constituer des emplacements logiques pour
enregistrer 1’activité orbitofrontale (Haghighi et al., 2017 ; Lubar & Lubar, 1999). Ces
¢léments pourraient aussi expliquer pourquoi I’activité préfrontale observée dans I’étude 3,
lorsque 1’acces conscient des bénéfices était favorisé, n’a pas été retrouvée dans 1’étude 2. De
plus, si ’EEG constitue un outil fiable pour investiguer I’activité corticale et présente une
résolution temporelle élevée, elle possede néanmoins une faible résolution spatiale. Cette
limite ne semble pas propice a I’exploration de I’activité corticale au niveau de sous-régions
préfrontales spécifiques, comme nous avons pu I’envisager au sein de 1’étude 2. L’utilisation
de 'IRMf permettrait d’investiguer plus spécifiquement 1’activité des régions orbitofrontales
afin d’associer plus précisément leur implication dans le traitement des co(ts et des bénéfices
au cours de ’effort physique.

Cette section a permis de discuter les résultats susceptibles 1) de considérer le CPF
comme un lieu d’intégration éventuel des colts et des bénéfices, et 2) d’indiquer que nos
manipulations attentionnelles auraient permis de moduler le traitement conscient des colts et
des bénéfices au sein de cette structure. La prochaine section examinera, de maniere plus
générale, si certains résultats permettent de soutenir I’idée selon laquelle 1’activité du CPF est

nécessaire a la poursuite de I’exercice d’endurance.
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2.3. L’IMPLICATION DU CPF DANS LA POURSUITE DE
L’EFFORT PROLONGE EST-ELLE SOUTENUE PAR NOS

RESULTATS ?

Comme abordé dans la partie 2.3.1. du cadre théorique, I’activit¢é du CPF semble
impliquée dans le maintien d’un effort d’endurance a la lumiére de nombreuses études
empiriques utilisant les techniques de neuroimagerie (e.g., Rooks et al., 2010). Pour autant, la
stimulation atDCS-HD du CPF n’a pas permis d’améliorer les performances d’endurance lors
de notre étude 1. Ces observations ne permettent pas de renforcer 1’hypothése d’une
contribution de cette région corticale dans le maintien de I’effort. De plus, ces résultats
tranchent avec certaines études tDCS qui étaient parvenues a mettre en évidence qu’une
facilitation de D’activité du CPF par stimulation anodique conduisait a améliorer les
performances d’endurance (Angius et al., 2019 ; Lattari et al., 2016, 2018). Plusieurs eléments
semblent pouvoir expliquer ces divergences. Premiérement, nous ne pouvons pas affirmer que
la stimulation était réellement effective. En effet, méme si la procédure de stimulation focale
utilisée (HD) a montré son efficacité (Caparelli-Daquer et al., 2012), cette étude ne comportait
pas d’enregistrement d’activité cérébrale permettant de mesurer les réponses
neurophysiologiques induites par la stimulation. Cette précaution méthodologique mériterait
d’étre insérée dans de futurs protocoles afin de pouvoir discuter I’efficacité de la stimulation
tDCS-HD (Worsching et al., 2016). Comme abordé precédemment dans le domaine cognitif,
il existe aussi un consensus croissant sur la présence d’une variabilité associée aux réponses
individuelles a la stimulation cérébrale non invasive et a la tDCS en particulier (Wiethoff et
al., 2014). Cette variabilité pourrait contribuer a 1’hétérogénéité des effets observés dans le
domaine de I’endurance physique (Angius et al., 2017). Compte tenu de ces éléments,
I’absence d’effet relevé dans 1’étude 1 pourrait ainsi s’expliquer par ’innéficacit¢ de la

stimulation. Dans le cas ou nous acceptons la possibilité que notre stimulation modulait
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I’excitabilité corticale, cibler d’autres régions d’intérét que le CPF dorsolatéral aurait pu
conduire a une amélioration des performances. Lors d’une étude antérieure, nous avions aussi
testé I’effet d’une stimulation atDCS-HD sur les performances d’endurance en ciblant ce site
d’intérét (vs. SHAM) et rapporté les mémes résultats non signifactifs (Radel et al., 2017b). A
I’inverse, ’ensemble des études révelant un effet positif de la stimulation atDCS du CPF sur
la performance d’endurance utilisaient des montages classiques a deux electrodes et
positionnaient 1’anode au niveau du CPF dorsolatéral gauche (F3) et la cathode au niveau du
cortex orbitofrontal controlatéral (FP2). Dans ce type de manipulation, il y avait donc de fortes
probabilités pour que le courant électrique se propage a d’autres régions que le CPF
dorsolatéral, contrairement a notre protocole HD qui permettait de mieux controler les effets
de contamination (Im et al., 2012). En accord avec les éléments soulevés dans les parties
précédentes de cette discussion, la propagation de la stimulation électrique vers d’autres
régions latérale, médiane ou inférieure du cortex frontal aurait pu conduire a améliorer les
performances mesurées lors de ces études. Ces informations constituent quelques pistes
permettant d’interpréter la raison pour laquelle les résultats de 1’étude 1 n’ont pas permis de
considérer I’implication du CPF dans le maintien de I’effort comme le suggérait la littérature
scientifique. A I’opposé de ces résultats, certaines observations issues de notre étude 3 tendent
en revanche a suggérer la participation du CPF dans la poursuite de I’exercice fatigant.

Les résultats NIRS de notre étude 3 ont indiqué que la concentration en
oxyhémoglobine enregistrée sur la région du CPF investiguée augmentait linéairement au
cours de I’effort. Comme I’évolution des concentrations en oxyhémoglobine représente un
indicateur fiable de I’activité cérébrale, 1’activité préfrontale s’est intensifiée & mesure que
I’effort s’est poursuivi. Ces résultats corroborent ceux d’études précédentes indiquant une
augmentation du niveau d’oxygénation préfrontale mesuré au cours du temps lors de

contractions isometriques sous maximales d’un groupe musculaire isolé ou d’exercices

272



soutenus impliquant le corps entier (e.g., Bhambhani et al., 2014 ; Mottola et al., 2006 ;
Tempest et al., 2017). Le CPF constituant le siege du fonctionnement exécutif, nos
observations pourraient participer a soutenir 1’idée selon laquelle cette activité refléterait une
intensification des processus cognitifs nécessaires au maintien de 1’effort épuisant. Toutefois,
méme si cette dynamique croissante d’activité préfrontale ne semble pas imputable a
I’augmentation du débit cutané (ce dernier ayant été contrdlé par 1’inclusion de voies courtes
dans notre montage ; Scarpa et al., 2013), les doubles taches proposées au sein de nos
conditions auraient pu avoir un effet confondant sur cette mesure. En effet, alors que
I’oxygénation du CPF augmentait linéairement au cours du temps pour chacune des conditions
testées, aucune d’entre elles ne constituait une condition contrdle conduite en 1’absence de
manipulations psychologiques. Cette condition permettrait de mesurer I’activité spontanée du
CPF au cours de I’effort d’endurance en excluant le traitement cognitif associé a la réalisation
de la tache paralléle (utilisation parallele du potentiometre sur glissiere permettant

I’estimation active des cofits, des bénéfices ou la réalisation d’une taiche cognitive).
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3. LIMITES

Un certain nombre de limites sont & soulever au sein des travaux réalisés dans le cadre
de cette these. Tout d’abord, les protocoles experimentaux utilisés lors de nos études 3 et 4 ne
comportaient pas de conditions conduites en 1’absence de manipulations psychologiques. Au
regard de notre question de recherche, la condition de distraction cognitive se posait davantage
comme une condition contrdle, qui devait nous permettre de maitriser 1’orientation de
I’attention des participants afin de perturber I’intégration des colts et/ou des bénéfices. La
présence d’une condition correspondant a la stricte exécution de la tache d’endurance n’aurait
pas permis de contréler ’attention des participants et de déterminer quelles informations
étaient prioritairement traitées. En effet, cette condition aurait permis I’implémentation de
stratégies attentionnelles spontanées, qui semblent largement influencées par les
caractéristiques individuelles des participants (Brick et al., 2014). Celle-ci nous aurait
toutefois permis de tirer davantage d’enseignements concernant 1’efficacité des manipulations
attentionnelles utilisées vis-a-vis d’une performance d’endurance de référence.

Aussi, les taches utilisées lors des études 2 et 3, permettant de manipuler ’attention
des participants et de moduler leur capacité a maintenir ’effort, semblent difficilement
transférables dans la pratique quotidienne de I’activité d’endurance. La condition de
distraction utilisée au cours de I’étude 2, qui s’est montrée plus efficace sur les performances
d’endurance qu’une condition contréle (absence de manipulation attentionnelle), impliquait
en effet la réalisation d’une double tache que I’on imagine difficilement applicable en dehors
du laboratoire. De maniere similaire, la focalisation sur les bénéfices, jugée plus efficace que
la condition de distraction lors de I’étude 3, manipulait 1’attention des participants a 1’aide
d’une tache paralléle complexe. Celle-ci impliquait le déplacement d’un potentiométre

permettant d’estimer en temps réel I’estimation croissante des gains a partir d’un feedback
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visuel. Il pourrait étre intéressant, dans un objectif de généralisation et d’application des
résultats, d’investiguer I’effet de stratégies métacognitives basées sur une regulation
personnelle du focus attentionnel plus ou moins orientée vers les colts estimés ou les
bénéfices mis en jeu. Dans cette optique, une phase d’apprentissage puis de familiarisation
avec les instructions spécifiques recherchées serait effectuée (Blanchfield et al., 2014). Le
niveau d’adhérence associé aux instructions relatives a chaque condition serait ensuite
contrélé par « manipulation checks » apres la tache d’endurance. Dans ce cadre, des mesures
auto-rapportées pourraient étre proposées afin de mesurer 1’étendue/la fréquence d’utilisation
des stratégies attentionnelles assignées au sein de différents groupes expérimentaux
(Blanchfield et al., 2014).

Sur le plan méthodologique, 1’inclusion de mesures complémentaires dans de futurs
travaux permettrait une interprétation plus approfondie des résultats obtenus. Nos études 2, 3
et 4 interprétaient les effets de différentes manipulations attentionnelles sur la performance
d’endurance en supposant leur capacité a faciliter ou a perturber I’intégration et le traitement
conscients des signaux désagréables d’effort ou des récompenses monétaires. Toutefois, peu
d’éléments nous permettent d’affirmer avec assurance que I’utilisation des différentes
conditions d’attention modulait la perception de ces informations au cours de I’exercice. A
I’avenir, il serait utile d'inclure une mesure du niveau de perception de douleur musculaire
(des codts) juste aprés l'arrét de la tdche d’endurance dans chacune des conditions
attentionnelles. De maniére similaire a ce que nous avons envisagé dans le paragraphe
précédent, il semble aussi pertinent de réaliser une mesure post-tdche investiguant
I’orientation de D’attention des participants lors de chaque condition. En ce sens, les
participants estimeraient la durée au cours de laquelle leur attention restait focalisée sur le
niveau de douleur musculaire ou les récompenses mises en jeu (e.g., via I'utilisation d’un

questionnaire axé sur I’attention incluant des échelles adaptées comprises entre « jamais » et
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« tout le temps » : Blanchfield et al., 2014 ; Ducrocq et al., 2017). Cela permettrait de vérifier
que les conditions d’attention sont réellement dirigées vers les informations souhaitées afin
de favoriser leur traitement conscient.

I1 est aussi important de préciser que les taches d’endurance utilisées au cours de nos
travaux concernaient des contractions isométriques réalisées sur des groupes musculaires
isolés. Investiguer I’effet de nos conditions expérimentales au cours d’exercices de type
« corps entier » semble également pertinent au regard de notre problématique de recherche.
La réalisation d’un exercice de type « corps entier » pourrait en effet avoir une influence
différente sur I’intensité des cotts percus de 1’effort. La quantité de masse musculaire engagée
au cours de I’effort modulerait les réponses physiologiques associées a I’activation des
afférences III et IV comme 1’augmentation de la pression artérielle ou de la ventilation
(lellamo, Massaro, Raimondi, Peruzzi, & Legramante, 1999 ; lwamoto & Botterman, 1985 ;
Rossman, Garten, Venturelli, Amann, & Richardson, 2014). Puisque les sensations de fatigue
et de douleur sont aussi évoquées par 1’augmentation du taux de décharge de ces afférences
(Enoka & Duchateau, 2016 ; Pollak et al., 2014), il est envisageable qu’un exercice de type
« corps entier » entraine davantage de sensations douloureuses (comparativement a un
exercice impliquant un groupe musculaire isolé) lors de taches d’endurance conduites jusqu’a
épuisement. Il serait alors intéressant d’investiguer I’effet des différentes conditions
attentionnelles plus ou moins dirigées vers les cofits et les bénéfices de 1’effort sur ce type
d’exercice, pouvant induire un defi affectif supérieur. De plus, dans un souci d’applicabilité
de nos travaux, I’exploration des dimensions neurocognitives susceptibles de moduler le
maintien de ’effort lors de taches mobilisant le corps entier apparait essentielle. L’ensemble
du corps est en effet majoritairement impliqué dans le domaine de la performance sportive
d’endurance comme dans la pratique réguliere d’activité physique aérobie a des fins de santé.

Toujours dans une logique de validité écologique de nos résultats, il aurait été préférable lors
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de nos études 2 et 3 de se focaliser sur des exercices impliquant les muscles locomoteurs (e.g.,
extenseurs de genou) plutdt que les fléchisseurs du coude.

Une autre limite concerne aussi les participants recrutés au cours de nos travaux de
recherche. Nos échantillons étaient exclusivement constitués d’étudiants du campus STAPS,
Sciences du sport de Nice. Ces individus sont donc habitués a la pratique sportive, et se
confrontent régulierement, par la méme occasion, au maintien de I’effort physique et aux
sensations de fatigue associées. Or, 1’expérience antérieure dans ce domaine, semble en
mesure d’influencer la capacité des individus a appréhender différemment les cotits de 1’effort
et notamment la composante émotionnelle associée aux stimuli douloureux (Brick et al., 2014
; Tesarz et al., 2012). De plus, le focus attentionnel préférentiel utilisé par les individus au
cours d’un exercice d’endurance serait influencé par le niveau de pratique et/ou d’expérience
antérieure dans le domaine de 1I’endurance (Brewer et al., 1996 ; Morgan & Pollok, 1977 ;
McDonald & Kirkby, 1995). Les individus les plus expérimentés auraient tendance a
surveiller les sensations internes d’effort contrairement aux individus moins expérimentés qui
souhaiteraient majoritairement s’en distraire. Plusieurs études ont notamment souligné
I’importance des préférences attentionnelles dans la capacité a améliorer les performances
d’endurance et tolérer la douleur (Baghurst, Thierry, & Holder, 2004 ; Forys & Dahlquist,
2007). 11 serait alors nécessaire dans de futures études, d’examiner si les effets obtenus au
cours de nos travaux, et notamment au sein des études 3 et 4, peuvent se retrouver au sein
d’une population inexpérimentée dans le domaine sportif ou sédentaire, moins encline a se
confronter aux couts de I’effort. Comme nous avons pu 1’aborder dans notre introduction
générale, la pratique d’activités physiques chez ces individus revét un intérét sanitaire majeur.
L’étude de ce public s’avere donc particuliérement porteur dans ce domaine de recherche afin

de préciser les stratégies attentionnelles permettant de faciliter leur engagement dans 1’effort

physique.

277



4. PERSPECTIVES DE RECHERCHE

Au regard des points soulevés lors des sections précédentes, plusieurs perspectives de
recherche pourraient étre envisagées. Etablir un lien de cause a effet entre le fonctionnement
du CPF et le maintien de I’effort physique demeure nécessaire. De plus, I’implication du CPF
et de ’attention dans l’intégration et le traitement conscients des bénéfices mérite d’étre
précisée. Enfin, [D’utilisation de I'IRMf permettrait de poursuivre 1’exploration des

mécanismes neurocognitifs engagés dans le maintien de 1’exercice.

4.1. MISE EN EVIDENCE D’UNE RELATION CAUSALE

ENTRE LE CPF ET LE MAINTIEN DE L’EFFORT

Premiérement, nos travaux n’ont pas permis de mettre en évidence de relation causale
entre I’activité du CPF et le maintien de 1’exercice puisque la stimulation atDCS-HD n’a pas
entrainé d’amélioration sur le temps d’endurance. Ce résultat peut étre attribué en partie a la
forte variabilité inter-individuelle face aux effets de la tDCS. L’utilisation de cette technique
sur des participants ayant été préalablement identifiés comme répondeurs a la stimulation
pourrait étre pertinent. Un premier travail serait de discriminer les individus répondeurs des
non répondeurs a la tDCS en investiguant I’effet de la neuromodulation induite au niveau du
CPF (via la stimulation réelle) sur la modulation de I’excitabilité corticale a 1’aide des
techniques de neuroimagerie telles que I’EEG, I’IRM ou la NIRS (Gbadeyan, Steinhauser,
McMahon & Meinzer, 2016 ; Worsching et al., 2016). Cette approche permettrait d’explorer
plus efficacement le réle des régions préfrontales dans le maintien de I’effort physique.

La création de cette population de «répondeurs» tDCS permettrait de tester
I’implication des régions ventrolatérales du CPF dans le maintien de ’effort, qui, au regard

de nos élements de discussion abordés en section 2.1., pourraient implémenter 1’activité de
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processus inhibiteurs susceptibles de limiter les colts de 1’effort et de favoriser la poursuite
de I’exercice. Au cours des différentes conditions experimentales (stimulation réelle anodique
vs. SHAM), I’enregistrement par neuroimagerie de la réponse neurophysiologique induite par
les conditions de stimulation sur les sites d’intéréts permettrait de renforcer le lien de causalité
entre I’activité de la région ciblée et la modulation des performances d’endurance. Une autre
perspective intéressante, en lien avec nos hypotheses de recherche (études 2 et 3) concerne
I’implication des régions orbitofrontales dans le maintien de I’effort via leur capacité a
contréler la motivation au travers d’une comparaison cotts/bénéfices déterminant la décision
de poursuivre ’exercice (McMorris et al., 2018 ; Robertson & Marino, 2016). A notre
connaissance, aucun élément n’a jusqu’ici permis d’établir de lien de cause a effet entre
I’activité du CPF orbitofrontal et la performance d’endurance. Dans ce but, il serait intéressant
de déterminer si la stimulation atDCS focale de cette région permettrait de repousser la
décision d’arréter I’exercice (vs. condition SHAM) au cours d’un effort récompensé de type

« corps entier » conduit jusqu’a épuisement.

42. CLARIFIER L’IMPLICATION DU CPF ET DE L’ATTENTION
DANS L’ INTEGRATION ET LE TRAITEMENT DES BENEFICES

FAVORISANT LE MAINTIEN DE L’EFFORT

D’autres études s’avérent aussi nécessaires afin de mettre en évidence I’implication du
CPF et de Dlorientation de I’attention dans la régulation de I’effort via leur rdle dans
I’intégration et le traitement des informations récompensantes (bénéfices). Pour cela, il serait
par exemple intéressant d’explorer Si I’inhibition du CPF orbitofrontal (vs. condition SHAM)
pourrait moduler les effets des bénéfices monétaires conscients sur le maintien de 1’effort lors
de contractions isométriques répétées conduites jusqu’a épuisement. Le fonctionnement de

cette région semble en effet decisif dans I’intégration d’informations motivantes afin
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d’évaluer le caractére récompensant de 1’action et de moduler la tolérance des signaux
physiologiques d’effort (McMorris et al., 2018 ; Robertson & Marino, 2016). L’inhibition de
cette structure corticale pourrait étre realisée par stimulation cathodale tDCS-HD ou au moyen
d’une stimulation magnétique transcranienne répétitive (rTMS) a basse fréquence (1-Hz)
(Feffer et al., 2018 ; Mondino, Haesebaert, Poulet, Saoud, & Brunelin, 2015). De maniere
similaire a ce qui a été envisagé ci-dessus, seuls les individus « répondeurs » a ces stimulations
seraient séléctionnés. Aprés avoir débuté la contraction en condition de neuromodulation
réelle ou fictive selon la session expérimentale, une récompense plus ou moins avantageuse
(e.g., 1 centime vs. 10 centimes gagnés toutes les secondes de contraction), indiquant le gain
attribué a 1’essai en cours serait présentée (de maniére supraliminale) sur un écran placé en
face du participant. Il serait alors intéressant d’observer si I’inhibition du CPF orbitofrontal
permettrait de moduler (minimiser) 1’effet des incitations monétaires sur le maintien de 1’effort
et d’impacter la capacité des individus a réguler consciemment 1’effort physique. La tolérance
des signaux physiologiques de fatigue serait aussi investiguée en fonction des conditions de
neuromodulation via une mesure post-tache du niveau de douleur percu.

On peut également concevoir gque ces conditions de neuromodulation soit remplacées
par des conditions attentionnelles (e.g., distraction vs. focalisation sur les colts ou contréle)
afin de mettre en évidence I’implication de D’attention dans l’intégration des bénéfices
monétaires et la régulation de I’effort. Afin d’explorer I’idée selon laquelle les effets des
manipulations seraient associés a une modulation de I’intégration des informations
récompensantes, investiguer leur impact sur des marqueurs d’intégration neuronale associés
au traitement des stimuli récompensants serait intéressant. Dans ce cadre, 1’analyse EEG de
potentiels évoqués par la présentation visuelle des récompenses en fonction des différentes
conditions attentionnelles semble opportun. Lors de notre étude 2, les conditions

attentionnelles n’avaient pas été induites avant la présentation des incitations monétaires.
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Comme abordé au sein de la section 2.2.3 du chapitre 2, certains ERP tardifs (>300 ms post
stimulus) consécutifs a la présentation de stimuli visuels récompensants (e.g., feedback
negativity) refléteraient les propriétés motivationnelles associées a 1’intégration neuronale de
ces stimuli. Les manipulations destinées a perturber 1’intégration des bénéfices pourraient
ainsi moduler la réponse électrophysiologique associée au traitement de ces stimuli et étre a

I’origine des effets comportementaux observés.

4.3. POURSUIVRE L’EXPLORATION DES MECANISMES
NEUROCOGNITIFS DU MAINTIEN DE L’EFFORT VIA

L’UTILISATION DE L’IRMf

Enfin, une autre perspective de recherche pourrait impliquer I’utilisation de I’'IRMf du
fait de la forte résolution spatiale de cette technique et de sa capacité a explorer I’activité
corticale comme sous-corticale. Alors que certains de nos travaux supposaient un effet propre
des différentes manipulations attentionnelles sur 1’intégration des stimuli douloureux d’effort
et les performances d’endurance (étude 2), une exploration plus approfondie des corrélats
neuronaux induits par ces manipulations compléterait ce travail. Ainsi, en parrallele des
mesures auto-rapportées (perception de la douleur ; orientation de I’attention), I’utilisation de
I’IRMf pourrait permettre d’investiguer I’activité de structures cérébrales spécifiques comme
I’amygdale, I’insula, le cortex cingulaire antérieur, ou le cortex somatosensoriel primaire,
impliquées dans le traitement des signaux douloureux (Brooks & Tracey, 2007 ; Fuchs, Peng,
Boyette-Davis, & Uhelski, 2014 ; Hofbauer, Rainville, Duncan, & Bushnell, 2001). Des
participants sédentaires réaliseraient par exemple, a 1’aide d’une tache de handgrip, des
contractions musculaires a intensité constante conduites jusqu’a épuisement dans différentes
conditions attentionnelles : focalisation sur les codts ; utilisation d’une stratégie de distraction

; stricte réalisation de la tAche motrice (absence de manipulation attentionnelle). L’analyse des
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données IRMf permettrait d’évaluer le rdle potentiel des conditions attentionnelles sur le
niveau d’activité des régions cérébrales précédemment évoquées, dont 1’activité semble
associee au traitement des cotts de 1’effort. Ces données constitueraient un atout précieux
dans I’interprétation des résultats comportementaux.

Dans la lignée des interprétations formulées au sein de notre étude 2, il serait aussi
intéressant d’explorer I’activité IRMf des régions latérales du CPF en fonction de différentes
conditions attentionnelles. Ces regions semblent impliquées dans un processus inhibiteur
nécessaire a la poursuite de 1’exercice lorsque le défi affectif lié a 1’exercice s’intensifie
(Ekkekakis & Acevedo, 2006 ; Ekkekakis et al., 2009). On peut donc faire I’hypothése d’une
augmentation du signal IRMf dans ces régions lors d’une condition de focalisation
attentionnelle sur les cofits de 1’effort, comparativement a une condition de distraction, de
focalisation sur les bénéfices ou a 1’absence de manipulation attentionnelle. Une autre
hypothése possible serait qu’une augmentation des sensations de douleur (intensification des
cotits de I’effort), induite par occlusion vasculaire lors d’une tache fatigante (Pollak et al.,
2014), conduise a une intensification plus précoce de I’activité de ces régions au cours de
I’effort (comparativement a la réalisation de la tdche motrice conduite sans manipulation).
Néanmoins, comme le signal IRMf mesuré est directement lié au flux sanguin, une occlusion
vasculaire périphérique risquerait d’avoir un effet confondant sur la mesure cérébrale du CPF.

Enfin, PIRMT offrirait aussi la possibilité d’explorer lors d’un effort prolongé les
patterns de connectivité fonctionnelle entre les régions latérales du CPF et des structures
cérébrales comme ’insula, le cortex cingulaire antérieur ou I’amygdale dont I’activité apparait
liée au traitement des sensations désagréables de fatigue (Ekkekakis et al., 2009 ; Hilty et al.,
2011). Au cours de I’effort prolongé, une augmentation du degré de connectivité fonctionnelle
observée entre le CPF et ces structures renforcerait I’idée selon laquelle I’activité de régions

préfrontales impliquées dans des processus d’inhibition serait nécessaire afin de lutter contre
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I’accumulation des cofits de I’effort et de favoriser le désir de poursuivre 1’exercice (Perrey et
al., 2016). A I’approche du niveau d’épuisement, une diminution de cette connectivité ou un
désengagement des régions préfrontales concernées, conduiraient rapidement a I’arrét de
I’effort. Une réduction du niveau de connectivité pourrait ainsi prédire un arrét rapide de

I’exercice.
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CHAPITRE 5:
CONCLUSION
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Au cours de ce travail doctoral, nous avons souhaité élargir notre comprehension des
déterminants neurocognitifs impliqués dans le maintien de I’effort. Nos travaux se sont
principalement intéressés a I’implication de la fonction cognitive d’inhibition et de différents
types d’orientation de I’attention au travers notamment du role endossé¢ par le cortex
préfrontal.

Dans des propositions théoriques récentes concernant la régulation de 1’effort
physique, I’arrét de I’exercice serait conditionné par une décision cognitivement controlée par
le CPF (Mc Morris et al., 2018 ; Robertson & Marino, 2016). Cette décision dépendrait de
I’intégration et de I’évaluation dynamique et stratégique des cofts (i.e., sensations de fatigue)
et des bénéfices (e.g., rEcompenses mises en jeu) associés a la tiche d’effort. Les individus
décideraient de maintenir I’effort plus longtemps lorsque les colts percus de 1’effort sont
réduits et que les bénéfices estimés sont augmentés (Meyniel et al., 2014). Cette hypothese
restait néanmoins a clarifier, en précisant notamment I’implication des dimensions cognitives
et du CPF dans I’intégration et la régulation des cofts et des bénéfices. Une focalisation de
I’attention sur les bénéfices, plutét que sur les codts, pourrait favoriser la décision de
poursuivre 1’exercice (Robertson & Marino, 2016). Aussi, une fonction inhibitrice
implémentée au sein du CPF permettrait de limiter les sensations désagréables de fatigue
(colts) (Ekkekakis et al., 2009 ; Perrey et al., 2016). Les résultats des études realisees dans le
cadre de cette these apportent des éléments d’analyse relativement contradictoires et appellent
la mise en place de recherches complémentaires.

Nos travaux n’ont pas indiqué de relation entre la fonction d’inhibition cognitive et la
performance d’endurance. Toutefois, 1’activité inhibitrice des régions ventrolatérales du CPF
est apparue plus importante lorsque les participants n’étaient pas divertis de la tache d’effort,
suggérant une augmentation du contréle inhibiteur nécessaire pour faire face a I’intégration

accrue des cofits de I’effort (étude 2). La maniére dont le CPF pourrait étre engagé dans le
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maintien de I’effort via un processus inhibiteur des sensations désagréables de fatigue reste
néanmoins incertaine et mérite d’étre précisée dans de futures études.

Les résultats de nos études 2, 3 et 4 supportent 1’idée selon laquelle manipuler les cofits
et les bénéfices via I’orientation de I’attention influence la performance d’endurance. Ces
résultats confirment les observations d’études antérieures soulignant 1’implication d’une
composante psychologique dans le maintien et la tolérance de 1’effort physique (Brick et al.,
2014 ; 2016 ; McCormick et al., 2015). Une partie de nos resultats indique en effet que la
réalisation supplémentaire d’une tache de distraction cognitive favorisait la poursuite de
I’exercice récompensé, comparativement a une condition conduite en I’absence de distraction.
Cette manipulation a réduit I’activité inhibitrice de structures préfrontales impliquées dans la
régulation des réponses affectives liées a I’exercice, suggérant une diminution de I’intensité
des cots de I’effort en condition de distraction cognitive. Aussi, une focalisation active de
I’attention sur les bénéfices monétaires permettait de repousser la décision d’arréter 1’exercice
comparativement a une focalisation sur les co(ts ou sur une tache de distraction cognitive. Les
focalisations sur les colts et les bénéfices ont conduit a une intensification de ’activité des
régions antérieures et inférieures du CPF, potentiellement impliquées dans I’ interprétation de
ces informations. En permettant de moduler les performances d’endurance et 1’activité du
CPF, I’orientation de I’attention apparait comme un moyen de réguler 1’intégration consciente
des codts et des benéfices au cours de 1’effort. Des recherches plus approfondies s’avérent
toutefois nécessaires afin de confirmer cette interprétation. Explorer les effets de ces
manipulations attentionnelles sur des mesures révélant le niveau de perception de ces
informations et sur les corrélats neuronaux associés au traitement et a 1’intégration de ces
signaux pourrait par exemple étre réalisé. L’ implication du CPF et notamment de sa région
orbitofrontale dans la régulation de ’effort reste aussi a démontrer au travers de sa capaciteé a

contréler la motivation a entreprendre un exercice via une comparaison colts/bénéfices.
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En accord avec la perspective decisionnelle codts/bénéfices, les résultats evoqués
précédemment ont suggeré que favoriser 1’intégration consciente des bénéfices (via une
focalisation vers ces informations) et perturber celle des codts (via une distraction cognitive)
pouvait repousser la décision d’arréter 1’exercice. Cependant, d’autres résultats obtenus au
cours de ces travaux de thése ont indiqué qu’une focalisation sur les coits de 1’effort pouvait
s’avérer aussi efficace et, dans certains cas, plus efficace sur les performances d’endurance
qu’une distraction cognitive. Faciliter 1’intégration des colts ne conduirait donc pas
nécessairement a un arrét précoce de 1’effort d’endurance musculaire. Ces effets pourraient
s’expliquer par la tendance préférentielle de certains individus, expérimentés dans le domaine
de I’endurance, a se focaliser sur les signaux internes d’effort. Ces derniers auraient développé
une capacité a évaluer précisément les signaux afférents d’effort permettant de mieux
appréhender la composante émotionnelle associée aux stimuli douloureux (Brick et al., 2014).
Ces éléments nous questionnent aussi sur la mesure dans laquelle I’expérience sensorielle
vécue lors de la poursuite d’un effort fatigant, peut étre assimilée a une forme de bénéfice
chez certaines personnes.

L’effet des stratégies attentionnelles sur la performance d’endurance semble ainsi
soumis a une variabilité inter-individuelle influencée par le niveau de pratique dans ce
domaine (Brick et al., 2014 ; Lind et al., 2009). Notre introduction générale avait soulevé
I’enjeu déterminant de santé publique associé a la pratique de I’exercice physique chez des
personnes sédentaires. En ce sens, 1’étude de cette population dans ce domaine de recherche
pourrait s’avérer particuliérement pertinente pour préciser les stratégies cognitives favorisant
leur engagement dans 1’effort physique. De maniere assez paradoxale peu d’études se sont
interessées aux effets de ces stratégies chez des participants sédentaires (Lind et al., 2009).
Alors que les stratégies basées sur la distraction semblent étre favorables chez cette population

(Martin et al., 1984), les résultats de notre travail doctoral suggérent qu’une focalisation sur

288



des informations motivantes (les bénéfices) serait plus efficace. Investiguer 1’efficacité de
stratégies attentionnelles orientées vers des informations considérées comme motivantes chez
des individus sédentaires apparait donc judicieux. L’identification des stratégies permettant
de mieux tolérer le maintien de I’exercice pourrait ainsi favoriser la pratique réguliere

d’activités physiques et, a terme, participer a la création d’habitus de santé.
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