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Résumé 
 

La simple présence d’un pair peut moduler positivement ou négativement notre 

comportement et nos performances dans la tâche que nous sommes en train d’effectuer. Bien 

décrit sur le plan comportemental, avec globalement une facilitation pour les tâches simples 

et maitrisées et une inhibition pour les tâches complexes ou nouvellement acquises, cet effet 

de Facilitation/Inhibition Sociale reste énigmatique quant à ses substrats cérébraux et à sa 

trajectoire développementale : 1) Quel est le mécanisme cérébral de la Facilitation/Inhibition 

Sociale ? 2) Est-il différent entre l’enfance et l’âge adulte ? 3) Quels modérateurs peuvent 

rendre compte de sa variabilité interindividuelle, c’est-à-dire les facteurs expliquant que 

certains individus montrent un effet plus important que d’autres ? Afin de répondre à ces 

questions, mes travaux de thèse ont utilisé des approches comportementale, d’imagerie 

fonctionnelle (IRMf) et de modélisation computationnelle pour étudier deux populations de 

volontaires sains : des enfants (8-13 ans) et des jeunes adultes (20-35 ans). Nos résultats 

principaux sont que 1) le mécanisme cérébral de la Facilitation/Inhibition Sociale implique à 

la fois des réseaux liés à la tâche en cours et des réseaux domaine-général incluant les réseaux 

attentionnel, de la Théorie de l’esprit (ToM) et motivationnel/émotionnel. Aussi, le sens de 

modulation de ces différents réseaux induit soit une facilitation, soit une inhibition sociale sur 

les performances des participants. 2) Le mécanisme est similaire chez l’enfant et l’adulte, donc 

mature dès 10 ans. 3) Il existe à la fois une variabilité inter- et intra-individuelle, non encore 

expliquée, nécessitant une meilleure compréhension des modérateurs de la 

Facilitation/Inhibition Sociale. Ainsi, la simple présence d’une personne module l’activité de 

différents réseaux, ce qui modifie l’équilibre général des activités cérébrales liées à la tâche, 

et mène soit à une facilitation, soit à une inhibition sociale, et ce dès l’enfance. Différents 

modérateurs, indépendants de la tâche en cours, comme la confiance en soi ou la résistance 

à l’influence des pairs pourraient biaiser cet équilibre dans un sens ou dans l’autre, expliquant 

pourquoi les individus ne sont pas influencés de la même façon. 

Mots-clés : Facilitation/Inhibition Sociale, simple présence, attention, ToM, développement, 
IRMf, pair familier 

 



 
 

Abstract 
 

Peer presence modulates positively or negatively our behavior and performance in our current 

task. This Social Facilitation/Inhibition effect is well described at the behavioral level, with a 

facilitation for simple and mastered tasks, and an inhibition for complex or newly acquired 

tasks, but its neural bases and developmental trajectory remain unknown: 1) What is the brain 

mechanism underlying Social Facilitation/Inhibition? 2) Is it different between childhood and 

adulthood? 3) What moderators can account for its inter-individual variability, i.e. the factors 

explaining that some individuals show a greater effect than others? To answer these 

questions, my thesis research used behavioral approaches, functional imaging (fMRI) and 

computational modeling on two populations of healthy volunteers: children (8 to 13 years) 

and young adults (20 to 35 years). The main results are that 1) the Social Facilitation/Inhibition 

brain mechanism involves widespread substrates, with both networks related to the current 

task and the domain-general attentional, Theory of Mind (ToM) and motivational/emotional 

networks. The way these networks are modulated by peer presence leads to either a social 

facilitation or inhibition on participants’ performance. 2) The mechanism is similar in children 

and adults, i.e. largely mature by 10 years of age. 3) There is both an inter- and intra-individual 

variability, not yet explained, requiring a better understanding of the moderators of Social 

Facilitation/Inhibition. In conclusion, the mere presence of another person modulates several 

networks, thus modifying the general balance of brain activities linked to the task, and leads 

either to a social facilitation or an inhibition, and this from childhood onward. Several 

moderators, independent of the task at hand, such as self-confidence or resistance to peer 

influence, could bias the balance shift in one direction or the other and thus explain why 

individuals are influenced differently.  

Keywords: Social Facilitation/Inhibition, mere presence, attention, ToM, development, fMRI, 
familiar peer 
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Préambule  
  
Lina vient de gagner une minute sur son temps de course habituel juste parce qu’Arya est 

venue la voir s’entrainer aujourd’hui. Pourquoi cela s’est-il produit ? Comment la simple 

présence d’Arya a pu changer la performance de Lina ? Quel est le mécanisme en jeu dans 

cette forme basique d’influence sociale ? Cette question est fondamentale lorsque l’on sait 

que la majorité de nos actions et comportements du quotidien sont réalisés en présence 

d’autrui, en particulier en présence de nos pairs, et que peu importe que Lina soit en train de 

courir, faire des mots croisés, apprendre à tricoter ou manger du popcorn devant un film : elle 

sera toujours influencée par la simple présence d’Arya. Les humains, mais plus généralement 

les primates, sont des êtres profondément sociaux, décrits comme étant ultra-sociaux (Kampis 

& Southgate, 2020). En effet, leur environnement social est complexe, dynamique et 

omniprésent, avec un besoin quasi-permanent d’évoluer entourés des autres. Dans une revue 

récente, Rauchbauer et Grosbras introduisaient d’ailleurs leurs propos en disant « dans notre 

vie sociale du quotidien, nous alignons inconsciemment et automatiquement notre 

comportement par rapport aux personnes qui nous entourent » (Rauchbauer & Grosbras, 

2020). De nombreux exemples comme la crise récente du coronavirus montrent que l’absence 

d’interactions sociales quelles qu’elles soient est délétère pour l’individu et sa survie (Atzil et 

al., 2018; Bethell et al., 2021; Chu et al., 2020; Labrague et al., 2021). Mais les primates sont-

ils les seuls animaux à évoluer dans un environnement social et à être sujets à l’influence 

d’autrui ? Connaissez-vous un animal qui ne soit pas social ? C’est-à-dire un animal qui n’aurait 

pas besoin de partenaires pour se reproduire, ni pour élever sa progéniture, qui pourrait 

grandir, survivre et se développer seul sans soins parentaux, et qui n’aurait durant sa vie aucun 

contact ni interaction avec d’autres membres de son espèce ? Non. Bien que certains animaux 

comme l’ornithorynque, le paresseux et autres crustacés, se rapprochent de cette description 

car rarement observés en présence de congénères, ils sont plutôt considérés comme des 

animaux solitaires qu’asociaux. Ils ont une organisation sociale limitée mais maintiennent 

malgré tout certaines communications à distance via des vocalisations ou des marquages 

olfactifs et hormonaux. Comme tous les animaux sont sociaux, et qu’ils sont tous confrontés 

à la présence de leurs congénères au cours de leur vie, alors l’influence de la simple présence 

d’autrui est universelle. Comprendre son mécanisme, son évolution, sa trajectoire 
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développementale ou ses sources de variabilités est donc un enjeu majeur pour les sciences 

sociales. Savoir comment le comportement de Lina est impacté en présence d’Arya est une 

question présente dans la littérature depuis plus d’un siècle comme décrit dans la partie 

introductive de cette thèse. Mais que se passe-t-il dans le cerveau de Lina lorsqu’Arya est 

présente ? Ces activités cérébrales sont-elles les mêmes que Lina ait 10 ou 20 ans ? Et existe-

t-il des différences entre Lina, extravertie et sûre d’elle, et son ami Liam plus réservé et très 

sensible à ce que son entourage pense de lui ? Voici les questions principales auxquelles ces 

travaux de thèse ont l’ambition de répondre. Au-delà de cet objectif principal, comprendre 

ces formes simples d’influence sociale permettrait également de mieux appréhender les 

contextes sociaux complexes comme les comportements coopératifs, agressifs et de défense, 

les relations dominant-subordonné, les soins maternels ou encore les processus émotionnels, 

d’imitation et d’apprentissage social (Arioli & Canessa, 2019; P. Chen & Hong, 2018; Quesque 

et al., 2021; Rauchbauer & Grosbras, 2020; Sokolowski, 2010). Malgré cette omniprésence 

sociale, les neurosciences cognitives se sont longtemps bornées à l’étude des individus en 

temps qu’êtres isolés, sans tenir compte des influences que pouvaient avoir plusieurs 

individus les uns par rapport aux autres en coexistant dans un même environnement. C’est la 

psychologie sociale1 qui, en s’intéressant à l’étude des individus non plus comme des êtres 

isolés mais au contraire profondément sociaux, a la première mis en évidence l’effet de la 

simple présence d’autrui.    

 

 

 

 

 

                                                           
1 « La psychologie sociale est la science qui étudie le comportement de l’individu dès lors que son comportement 

stimule d'autres individus, ou est lui-même une réaction à leur comportement ; et qui décrit la conscience de 

l'individu dès qu'il s’agit d’une conscience d'objets sociaux et de réactions sociales. Plus brièvement, la psychologie 

sociale est l'étude du comportement social et de la conscience sociale de l'individu » (F. H. Allport, 1924).  
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Introduction 
 

II) La psychologie sociale : l’apport de plus d’un siècle d’études 
 

1. Définition et premières preuves de concept  
 

« La simple présence se définit comme la modulation, positive ou négative, des performances 

d’un individu dans la réalisation d’une tâche du fait de la présence d’un autre individu, peu 

importe que cette présence soit réelle ou imaginée ». 

Cette définition tenant son origine de la psychologie sociale, repose sur l’idée que l’ensemble 

de nos comportements, pensées et sentiments sont influencés par les autres, du fait de leur 

simple présence, et ce peu importe que cette présence soit réelle ou imaginée (G. Allport, 

1954). Les effets de la simple présence d’un congénère constituent la forme la plus 

élémentaire des influences sociales. Négatives ou positives, ces influences ont généralement 

été englobées sous le terme de « Facilitation Sociale ». Ce terme a été proposé pour la 

première fois par Allport, en 1924, mais les premières preuves expérimentales de cette forme 

élémentaire d’influence sociale remontent à la fin du XIXème siècle, notamment avec la double 

étude de Triplett, depuis référencée comme pionnière (Triplett, 1898). Dans une première 

partie il observe des cyclistes et note que ceux-ci sont plus rapides en compétition contre une 

autre personne qu’en course contre la montre. Dans une seconde partie plus expérimentale, 

Triplett teste 40 enfants dans une tâche motrice dont l’objectif est de tourner le plus vite 

possible un moulinet sur un dispositif s’apparentant à une canne à pêche. Les enfants sont 

testés alternativement soit seuls, soit à deux (en compétition). La conclusion principale de 

cette étude est que la majorité des enfants tournent le moulinet plus rapidement en 

compétition que seuls. Bien que cette étude ait depuis été critiquée d’un point de vue 

statistique (Stroebe, 2012; Strube, 2005), elle suggérait néanmoins pour la première fois que 

la présence d’autrui permettait d’améliorer les performances individuelles (= Facilitation 

Sociale), et donnait le ‘la’ à plus d’un siècle d’expérimentations sur ce phénomène. Depuis, de 

nombreuses études ont montré que cet effet n’est pas forcément positif, et qu’il peut aussi 

détériorer les performances. La première de ces études est celle de Pessin en 1933 qui montre 
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une diminution des performances de mémoire de travail des participants lorsque testés en 

présence d’autrui par rapport à testés seuls (= Inhibition Sociale) (Pessin, 1933). Le terme de 

Facilitation Sociale est néanmoins resté et, comme indiqué plus haut, est assez 

traditionnellement utilisé pour désigner tous les effets de la présence d'autrui, positifs et 

négatifs. Néanmoins, par souci de clarté, nous utiliserons le terme de Facilitation/Inhibition 

Sociale (FIS) dans la suite de ce manuscrit. Pour expliquer cette dualité, Zajonc propose dès 

1965 que la présence d’autrui est facilitatrice pour des tâches simples ou maîtrisées, et 

inhibitrice pour des tâches complexes ou nouvellement acquises. La méta-analyse réalisée 

par Bond et Titus vingt ans plus tard confirme, entre autres, cette hypothèse (C F Bond & Titus, 

1983). Depuis lors, on considère que la difficulté d’une tâche est le modérateur principal de 

l’effet de FIS. Ainsi Lina, adepte de la course, est facilitée par la présence d’Arya : son 

chronomètre est donc réduit. Par contre, si Lina doit réaliser un exercice d’espagnol en 

présence d’Arya, alors qu’elle vient tout juste de commencer à apprendre cette langue, elle 

est moins rapide et/ou fait plus d’erreurs que si elle avait effectué cet exercice seule. 

 

22. L’effet de FIS : un phénomène ubiquitaire 
 

En un siècle, les preuves expérimentales en faveur de l’effet de FIS se sont accumulées. Cette 

littérature montre que l’effet de FIS est un phénomène ubiquitaire à plusieurs niveaux.  

a. Tous les types de présence  
L’une des premières questions à laquelle ont voulu répondre les études en psychologie sociale 

est de savoir quel type de présence permet d’induire et de moduler l’effet de FIS. A savoir : 

quel rôle doit tenir Arya ? Son degré de familiarité avec Lina est-il important ? Et si Arya n’est 

pas vraiment là mais que Lina le croit ? Enfin, comment réagirait Lina si Arya vient la voir 

accompagnée de Liam ? 

Les observations de Triplett, comme d’autres études par la suite, montrent que la coaction 

(lorsqu’une ou plusieurs autre(s) personne(s) effectue(nt) la même tâche au même moment 

que le participant) est l’une des formes de présence possible. Elle s’applique en particulier 

lorsque les participants font la tâche en parallèle avec chacun un objectif individuel, sans 

connaitre les choix et performances du(es) partenaires (Liu et al., 2017; Muller & Butera, 

2007). Outre la coaction, une seconde forme de présence a été mise en exergue par Zajonc 
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(R. Zajonc, 1965). Pour lui, la simple présence d’une personne, en tant que spectateur passif, 

suffit à induire un effet, et la personne présente n’a donc pas besoin d’intervenir d’une 

quelconque façon dans la tâche que le participant réalise. C’est ce qu’il a appelé l’effet 

d’audience (pour une synthèse de ces études voir(Guerin, 2010). Plusieurs études ont par la 

suite montré que l’effet d’audience fonctionne également s’il n’y a pas d’observation, c’est-

à-dire lorsqu’autrui est présent mais ne peut connaitre la performance du participant, ni 

même l’observer réaliser la tâche (voir notamment(Markus, 1978). Enfin, autrui peut au 

contraire avoir un rôle beaucoup plus actif, en évaluant la performance du participant au cours 

de la tâche. Cet effet d’évaluation a également été mis en évidence dans de nombreuses 

études comme celles de Normand, Bouquet et Croizet (2014), de Claypoole et Szalma (2018) 

ou encore de Belletier et Camos (2018). Plusieurs études ont par ailleurs montré que c’est 

cette présence évaluative qui induit le plus fort effet de FIS (Belletier et al., 2015; Cohen, 1980; 

Dickerson et al., 2008). L’évaluation induit une pression supplémentaire, possiblement 

motivante pour réussir la tâche, mais qui peut aller jusqu’au phénomène du « choking under 

pressure », que l’on peut traduire par une suffocation sous la pression et qui induit dans ce 

cas une détérioration de la performance lorsque l’individu est évalué (Belletier et al., 2015). 

Cet effet négatif est d’autant plus retrouvé que l’enjeu pour réussir la tâche est fort. 

L’appréhension d’être évalué a d’ailleurs été au cœur de l’une des théories de l’effet de FIS 

dont nous parlerons dans la suite de cette introduction.  

Un autre phénomène à considérer est la comparaison sociale, qui peut venir s’ajouter à l’effet 

de FIS, en particulier pour la coaction. Il induit la mise en place involontaire d’une comparaison 

entre les individus, ce qui peut être négatif. La comparaison sociale est une seconde forme 

d’influence sociale élémentaire proche de la FIS, mais néanmoins plus complexe. Elle a 

également été très étudiée par la psychologie sociale. Elle se réfère au fait qu’un individu est 

plus performant lorsqu’il est associé à d’autres individus légèrement meilleurs que lui dans la 

tâche qu’il réalise, mais qu’il est inhibé si les autres sont bien meilleurs que lui dans cette 

tâche. Elle peut donc être soit bénéfique pour le sujet, agissant comme une motivation à 

réussir la tâche (Huguet et al., 2001; Muller et al., 2004), soit délétère. Le fait qu’autrui soit 

effectivement meilleur n’a pas d’importance pour observer ce phénomène, ce qui compte 

c’est la croyance de l’individu en cet écart de niveau. C’est ce que montre notamment l’effet 

des stéréotypes sociétaux où le sujet va être moins performant dans une tâche juste parce 

que ces stéréotypes lui suggèrent qu’il est inférieur à d’autres pour la réaliser (Jamieson & 
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Harkins, 2007; Mazerolle et al., 2012; Pansu et al., 2016). Des stéréotypes courants sont que, 

pour le genre, les filles sont moins performantes que les garçons dans des tâches de 

mathématique mais sont plus performantes pour des tâches de lecture ; et pour l’âge, les 

personnes âgées sont moins performantes dans des tâches mnésiques que les jeunes adultes. 

Plus largement, Muller et Butera ont introduit le concept de la menace de l’auto-évaluation 

où l’individu se compare à un standard de référence, et essaye de combler cette différence, 

ce qui paradoxalement peut se traduire in fine par un effet délétère pour la tâche (Muller & 

Butera, 2007).  
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En plus du rôle que va tenir autrui (spectateur, coacteur, évaluateur), son lien avec le sujet 

peut également moduler l’effet de FIS. Effectivement, dans la littérature on retrouve en fait 

deux catégories de présence qui chacune induisent un effet de FIS : soit la présence d’une 

personne inconnue, soit la présence d’une personne familière (ami, parent, conjoint, parmi 

les plus fréquents). En revanche, peu d’études ont cherché à identifier si ces deux types de 

présence induisent des effets différents, ni même au sein des différentes présences familières 

possibles, et ainsi établir un lien entre le degré de familiarité et la force de l’effet de FIS. Parmi 

elles, Salvy et collaborateurs ont mesuré les différences d’effet sur l’activité physique induit 

par un pair familier et un pair non familier, et montrent un effet facilitateur plus important 

dans le cas du pair familier (S. Salvy et al., 2008). Wolf et collaborateurs trouvent également 

des différences entre la présence d’un ami et celle d’un expérimentateur, avec un effet de FIS 

plus important avec l’ami que l’expérimentateur (Wolf et al., 2015). Enfin, Gallant et 

Hadjstavropoulos décrivent plus d’expressions faciales dans une tâche de résistance à la 

douleur face à des stimuli thermiques chez des participants en présence d’un membre de la 

famille par rapport à un inconnu (Gallant & Hadjistavropoulos, 2017). Ces résultats suggèrent 

donc une hiérarchie dans la force de l’effet de FIS : le partenaire familier serait le type de 

présence conduisant au plus fort effet de FIS, par rapport aux personnes inconnues. Mais une 

personne inconnue avec un rôle évaluateur montre un effet plus marqué. Notons tout de 

même que ces études ont été réalisées chez l’humain. La sensibilité à la familiarité étant 

différente selon l’espèce animale considérée, des preuves supplémentaires sont nécessaires 

pour étendre ou non ces conclusions aux autres espèces (Guerin, 2010). 

A quel point la présence d’autrui doit-elle être concrète et réelle pour qu’un effet de FIS soit 

observé ? Bien qu’une majorité d’études ait observé ce phénomène lorsqu’autrui est 

réellement présent dans la pièce, d’autres études ont montré que cette condition n’est pas 

nécessaire. En effet, l’effet de FIS ne dépend pas d’une présence physique, mais plutôt d’une 

croyance à cette présence ou observation. Notamment, Risko et Kingstone montrent en 2011 

que la simple croyance d’être observé par les expérimentateurs via une caméra « eye-

tracker » module le comportement d’exploration visuelle libre (Risko & Kingstone, 2011). De 

même dans des études récentes d’imagerie fonctionnelle par résonance magnétique (IRMf), 

autrui n’est pas dans la pièce du scanner avec le participant, mais se trouve à distance et 

observe celui-ci via des caméras et écrans de contrôle (Chib et al., 2018; Müller-Pinzler et al., 
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2015; Van Hoorn et al., 2016; Yoshie et al., 2016). Cette présence ne nécessite pas non plus 

d’être humaine, mais uniquement d’en présenter certaines caractéristiques. En particulier 

Park et Catrambone ont mis en évidence un effet de FIS sur 3 tâches distinctes (tâches 

d’anagrammes, de labyrinthe et d’arithmétique) en utilisant un avatar avec des 

caractéristiques humaines (apparence et expressions faciales) (Park & Catrambone, 2007). La 

présence d’un avatar permet aussi d’augmenter l’effort sportif chez des personnes âgées dans 

une cyber-tâche de cyclisme (Anderson-Hanley et al., 2011). Plus récemment, Spatola et 

collaborateurs ont abouti à des conclusions similaires en utilisant un robot humanoïde 

menaçant ou non (Spatola et al., 2018, 2019). Lorsque comparées, les présences humaine et 

virtuelle induisent des effets de taille similaire sur les performances en mathématiques 

(Zanbaka et al., 2007). Enfin, une simple image représentant des yeux regardant dans la 

direction du participant en train d’effectuer une tâche est suffisante pour induire un effet 

(Bateson et al., 2006; Ernest-Jones et al., 2011), suggérant que plusieurs types d’indices 

sociaux, même élémentaires, peuvent créer le sentiment d’être observé et déclencher un 

effet de FIS.  

Enfin, l’effet de FIS n’est pas seulement retrouvé pour les dyades, mais également pour les 

groupes (Addyman et al., 2018; Huguet et al., 2014; Reniers et al., 2017; Wanshaffe, 2002), et 

des études proposent que plus la taille du groupe augmente, plus l’effet de FIS est important 

(de Castro & Brewer, 1992; Lumeng & Hillman, 2007; Oliva et al., 2017; Strukelj et al., 2012).  

Ainsi, l’ensemble de ces études montre que :  

1) La FIS est la forme la plus élémentaire des influences sociales, même si d’autres formes 

simples d’influence existent, telles que la comparaison sociale.  

2) La présence peut prendre plusieurs formes allant des plus passives comme l’audience, 

aux plus actives comme la coaction ou l’évaluation, et toutes ces formes induisent un 

effet de FIS, avec un effet maximum en présence évaluative.  

3) La familiarité potentialise l’effet de FIS mais n’est pas nécessaire pour l’induire. 

4) La présence induit un effet de FIS, qu’elle soit réelle ou non, l’important étant le 

sentiment de présence ou d’observation ressenti par le sujet. 

5) L’effet de FIS s’opère quel que soit le nombre de personnes présentes.  
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En somme, si nous reprenons l’exemple de Lina, la présence d’Arya influencera sa 

performance et ce peu importe qu’Arya soit venue l’observer, courir avec elle ou l’évaluer. 

Qu’elle soit une inconnue, une amie, sa mère ou sa maîtresse d’école. Qu’elle soit venue seule 

ou avec Liam. Qu’elle soit physiquement présente ou qu’elle observe à distance via des vidéos. 

Par contre, le fait qu’Arya soit une personne familière pour Lina ou le fait qu’Arya évalue Lina 

va accentuer la force de son influence sur la performance.  

bb. Toutes les espèces 
Après la découverte et la description de l’effet de FIS chez l’humain, un grand nombre d’études 

comparatives ont été effectuées chez l’animal non-humain, tout au long du XXème siècle afin 

de savoir si le même effet pouvait être observé. Dans son livre, Guérin (2010) dresse un bilan 

complet de ces études. Il rapporte en particulier que cet effet est bien universel, modulant 

autant le comportement de primates non-humains que celui des insectes, en passant par les 

oiseaux et les mammifères. Au plus proche de nos comportements, les primates non-humains 

montrent des effets de la présence d’un congénère, qu’il soit observateur ou coacteur, sur 

leurs performances dans des tâches de récompense ou de manipulation d’objet chez le 

macaque rhésus (Reynaud et al., 2015; Wechkin, 1970), dans des tâches de réponses 

conflictuelles chez le babouin (Huguet et al., 2014), dans une tâche de recherche de nourriture 

chez le capucin (Dindo et al., 2009), ou encore dans une tâche de prise alimentaire chez le 

chimpanzé (Engelmann et al., 2015).  Une particularité intéressante de cette dernière étude 

est qu’elle a comparé l’effet observé entre les chimpanzés et des enfants de 5 ans. Les 

résultats de cette comparaison inter-espèce montrent que les enfants, qui pratiquent autant 

la coopération que la compétition, présentent la même (modeste) facilitation sociale que 

l'autre soit un observateur ou un coacteur alors que les chimpanzés, dont le style de vie est 

dominé par la compétition, se caractérisent surtout par une (forte) facilitation en situation de 

coaction. D’après ces résultats, il pourrait donc y avoir des différences de susceptibilité à la 

présence d’autrui, reflet de l’environnement social plus ou moins compétitif dans lequel les 

espèces évoluent. De plus, Caine montre dans une étude chez le tamarin, que la présence d’un 

expérimentateur humain conduit aussi à des effets de FIS, et que l’on peut donc l’observer 

entre deux espèces différentes (Caine, 1990).  

L’une des recherches sur les sujets non-humains la plus influente dans la littérature sur la FIS, 

est celle de Zajonc, qui étudie en 1969 le comportement des cafards. Il teste les cafards en 



10 
 

condition de coaction et d’audience, et montre un effet facilitateur pour une tâche simple de 

course de vitesse entre un point A et un point B, et un effet inhibiteur pour une tâche 

complexe de navigation dans un labyrinthe (R. B. Zajonc et al., 1969). Cette étude a permis de 

réconcilier des décennies de données contradictoires en expliquant pourquoi la présence 

mène parfois à une facilitation et parfois à une inhibition, et a ouvert la voie à la 

compréhension des mécanismes pouvant l’expliquer, comme nous le verrons dans la suite de 

cette introduction. Comme le cafard, d’autres insectes et invertébrés sont sensibles à la simple 

présence, notamment la fourmi (S. C. Chen, 1937; Sakagami & Hayashida, 1962), la drosophile 

(Connolly, 1968) ou le mille-pattes (Hosey et al., 1985). Le Tableau 1 récapitule de manière 

non-exhaustive les exemples expérimentaux obtenus chez différentes espèces non-humaines, 

et souligne la forte proportion d’études ayant utilisé la coaction comme type de présence, ce 

qui est cohérent par rapport aux situations écologiques chez ces espèces. Il faut cependant 

être prudent sur les conclusions de certaines de ces études. En effet, une limite des études 

chez l’animal est que la condition contrôle « seule » n’est pas toujours respectée du fait de la 

présence permanente de l’expérimentateur durant la tâche (une limite également parfois 

retrouvée pour l’humain d’ailleurs). De même, dans le cas des coactions, il est souvent difficile 

de contrôler les interactions sociales actives (via les différentes modalités sensorielles) qui 

peuvent rentrer en jeu, limitant les arguments en faveur de la simple présence. Une étude 

précédente menée au sein de notre équipe a néanmoins contrôlé ces deux paramètres et 

retrouve bien un effet de FIS chez le macaque identique en audience et en coaction et présent 

en dehors de toute présence humaine (Reynaud et al., 2015).  
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Etudes Espèces 
Types de 

présence 

Tâches ou 

comportements 

Directions de 

l’effet  

Allee et Masure (1936) Perroquet Coaction Labyrinthe Inhibition 

Chen (1937) Fourmis Coaction 
Construction de 

nid 
Facilitation 

Rasmussen (1939) Rat Coaction 
Conditionnement 

de peur 
Inhibition 

Winslow (1944) Chat Coaction Course Inhibition 

James et Gilbert (1955) Chien Coaction Prise alimentaire Facilitation 

Hale (1956) Poisson Coaction Labyrinthe Facilitation 

Tolman (1964) Poulet Coaction Prise alimentaire Facilitation 

Platt, Yaksh et Darby (1967) Tatou Coaction Prise alimentaire Facilitation 

Connolly (1968) Drosophile Audience Soin corporel Facilitation 

Zajonc et collaborateurs (1969) Cafard 
Coaction & 

Audience 
Labyrinthe 

Facilitation & 

Inhibition 

Cooper et Levine (1973) Souris Coaction Prise alimentaire Inhibition 

Lindsay et collaborateurs (1976) Bélier Audience 
Comportement 

sexuel 
Inhibition 

Clayton (1976) Canard Audience Prise alimentaire Facilitation 

Hosey et collaborateurs (1985) 
Mille-

pattes 
Audience Labyrinthe Facilitation 

Frisch et Koeniger (1994) Abeille Coaction 
Sommeil & 

rythme circadien 
Facilitation 

Dindo et collaborateurs (2009) Capucin Audience 
Recherche 

alimentaire 
Facilitation 

Chabaud et collaborateurs 

(2009) 
Drosophile Coaction Mémoire 

Facilitation et 

Inhibition 

Anacker et collaborateurs 

(2010) 

Campagnol 

des prairies 
Coaction 

Consommation 

d’alcool 
Facilitation 

Plautz et Salice (2011) Escargot Coaction 
Comportement 

de stress 
Facilitation 
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Huguet et collaborateurs (2014) Babouin Coaction 
Réponses 

conflictuelles 
Inhibition 

Engelmann et collaborateurs 

(2015) 
Chimpanzé 

Audience & 

Coaction 
Prise alimentaire Facilitation 

Reynaud et collaborateurs 

(2015) 

Macaque 

Rhesus 

Audience & 

Coaction 

Comportement 

moteur avec 

récompense 

Facilitation 

Gutnick, Weissenbacher, Kuba 

(2020) 

Tortue du 

Galapagos 
Coaction 

Apprentissage et 

mémoire 
Facilitation 

Levá et Pluhá ek (2021) Zèbre Coaction Allaitement Facilitation 

 

Tableau 1 : Quelques études chez l’animal non-humain portant sur l’effet de FIS, classées par date de 

publication de la plus ancienne à la plus récente.  
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cc. Tous les comportements et toutes les tâches  
Manger fait partie de nos comportements sociaux les plus récurrents et ce dès notre 

naissance. Comprendre l’influence d’autrui sur notre consommation alimentaire peut donc 

apporter des solutions nouvelles à des enjeux sociétaux importants comme l’obésité infantile, 

la malnutrition, les comportements anorexiques et boulimiques ou encore l’alcoolisme 

(Drewett, 2007). Comme le montre le Tableau 1 pour les sujets non-humains, ainsi que 

diverses études chez l’Homme (Berry et al., 1985; de Castro & Brewer, 1992; Herman, 2015; 

Lumeng & Hillman, 2007; Nakata & Kawai, 2017; Ruddock et al., 2021) : nous mangeons plus 

lorsque nous sommes plusieurs autour d’une table. Plus exactement, les personnes qui 

mangent avec leurs proches (famille ou amis) mangent plus - souvent beaucoup plus et 

rarement de la salade verte ! - que les personnes qui mangent seules. Cette facilitation sociale 

sur notre consommation a été et reste un important sujet de recherche car, présente tout le 

long de la vie - du nourrisson à la personne âgée, elle peut favoriser l'obésité, fléau de santé 

publique, en particulier chez l'enfant (Herman, 2015). 

Mais l’influence de l’autre ne s’arrête pas à la prise alimentaire et impacte d’autres 

comportements basiques comme dormir. Non seulement la présence d’Arya impacte Lina au 

cours de sa journée, mais elle peut aussi influencer ses nuits lorsqu’elles se retrouvent pour 

une soirée pyjama. Des études ont montré que les temps de sommeil et les rythmes circadiens 

chez des insectes comme l’abeille ou la drosophile sont modulés si les animaux dorment avec 

un groupe versus isolés ou si leur période de sommeil est précédée par un enrichissement 

social ou non (Eban-rothschild & Bloch, 2014; Eban-Rothschild & Bloch, 2012; Frisch & 

Koeniger, 1994; Ganguly-Fitzgerald et al., 2006).  

Une autre preuve de la littérature qui indique que nous comportements élémentaires sont 

impactés est l’étude de Markus qui montre en 1978 qu’une présence passive et inattentive 

rend les étudiants testés plus rapides pour mettre ou enlever leurs propres chaussures (tâche 

simple maitrisée), alors qu’ils sont plus lents pour enfiler des habits qu’ils n’ont pas l’habitude 

de porter (exemple : blouse de laboratoire). Nos actions motrices ne sont donc pas épargnées 

et de nombreuses investigations (pour une revue voir(Strauss, 2002) montrent que la 

présence d’autrui module l’activité physique et sportive (Barkley et al., 2014; Bell & Yee, 1989; 

Dube & Tatz, 1991; Gonzales et al., 2019; Kaczmarek et al., 2022; Rittenhouse et al., 2011; S. 

Salvy et al., 2008; Worringham & Messick, 1983), les performances manuelles (Kieffer, 1977; 

Meddock et al., 1971; Triplett, 1898; Wankel, 1977), mais également les mouvements 
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oculaires (Lunn et al., 2021; McFall et al., 2009; Oliva et al., 2017; Strukelj et al., 2012) ; et que 

ces effets sont retrouvés chez l’animal non-humain (Ogura & Matsushima, 2011; Sekiguchi & 

Hata, 2019). En particulier, la littérature sur l’activité physique et sportive fait partie des plus 

abondantes (Strauss et al., 2021) car tout comme la régulation de la prise alimentaire, 

augmenter l’activité physique grâce à la présence des autres permet d’aider à combattre les 

problèmes d’obésité infantile mais également les comportements de sédentarisation 

auxquels nous faisons face actuellement, notamment à cause du développement des 

technologies et de l’internet.  

 

En dehors de ses actions, est-ce qu’Arya peut influencer ce que Lina perçoit, ressent et la façon 

dont elle l’exprime ? De nouveau, la réponse est oui. Par exemple, l’équipe de Chapman a 

exploré le rire chez des enfants de 7 à 9 ans lors de l’écoute d’histoires amusantes et montre 

à la fois un effet d’audience (quand un deuxième enfant est passivement présent) et de 

coaction (quand un deuxième enfant écoute aussi l’histoire). Dans les deux cas, l’effet est 

facilitateur : les enfants rient et sourient plus en présence d’un autre enfant que seuls 

(Chapman, 1973; Chapman & Wright, 1976). Toujours chez les enfants, Yarczower et Daruns 

observent un effet d’inhibition sociale sur l’intensité des expressions faciales des participants 

en train de regarder différents types de scènes à valence émotionnelle ou non (Yarczower & 

Daruns, 1982). A l’inverse, d’autres études se sont intéressées aux émotions négatives comme 

l’anxiété et le stress, voir à des sensations négatives comme la douleur. Dickerson, Mycek et 

Zaldivar rapportent un taux de stress plus élevé en condition d’évaluation que seuls chez les 

participants, via la mesure du cortisol et des questionnaires subjectifs (Dickerson et al., 2008). 

D’autres études cependant ne montrent pas de modulation du stress par la présence d’autrui 

(Baron et al., 1978), suggérant que le stress pourrait être dû au type de tâche ou au type de 

présence (évaluateur pour Dickerson, Mycek et Zaldivar ; audience pour Baron Moore et 

Sanders par exemple). Par ailleurs, Kieffer (1977) montre que l’anxiété et le stress peuvent 

dans certains cas être bénéfiques. En effet, les participants avec un fort taux d’anxiété sont 

meilleurs pour une tâche simple en condition sociale par rapport à la condition seule alors que 

l’inverse est observé pour les participants ayant un faible taux d’anxiété. Les résultats sont 

inverses pour la tâche complexe (Kieffer, 1977). De même, Davidson et Kelley ont testé des 

patients psychiatriques dans une tâche stressante en présence ou non d’infirmières 

(audience) (Davidson & Kelley, 1973). Les résultats montrent que dans ce cas précis, les 
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infirmières sont associées à un sentiment de sécurité plutôt qu’à une menace, réduisant le 

stress induit par la tâche chez ces patients. Concernant la douleur, Gallant et Hadjstavropoulos 

montrent que les sensations ressenties au cours d’une stimulation douloureuse sont 

rapportées comme plus désagréables par les participants en présence d’un pair inconnu que 

seuls, et sont également associées à des expressions faciales de peur plus importantes. Par 

contre si le pair est un membre de la famille, le participant montre globalement des 

expressions faciales plus importantes que celles-ci soient négatives ou positives (Gallant & 

Hadjistavropoulos, 2017). De façon similaire, Hurter et collaborateurs montrent qu’un pair 

familier empathique, observant la tâche via une caméra, augmente la douleur ressentie par le 

participant par rapport au contexte seul (Hurter et al., 2014). Dans ces deux dernières études 

la familiarité potentialise donc les sensations ressenties et exprimées par le participant. 

Les comportements fondamentaux que nous venons de décrire ont pu être mis en avant sur 

des espèces animales différentes. Mais chez le primate, et l’humain en particulier, les études 

se sont penchées sur l’ensemble de nos fonctions cognitives, indispensables pour nos 

apprentissages à l’école, puis pour notre évolution dans le monde du travail, ainsi que pour 

notre adaptation et nos interactions en société. Les paragraphes suivants dressent un bilan 

rapide des effets de FIS retrouvés sur l’attention, la prise de décision, la mémoire, le langage 

et le raisonnement mathématique.  

L’attention est une fonction cognitive particulière dans l’étude de l’effet de FIS, puisqu’elle est 

au cœur des théories du mécanisme sous-jacent à ce phénomène proposées par la 

psychologie sociale, comme nous le verrons par la suite. Sans rentrer dans les détails de leurs 

apports théoriques, ces études montrent que l’effet de FIS module le focus attentionnel lié à 

la tâche en cours (pour une synthèse complète voir la thèse de(Normand, 2013). Cette 

modulation du focus attentionnel, a été particulièrement étudiée par Huguet et 

collaborateurs en utilisant le paradigme de la tâche de Stroop. Dans cette tâche, le participant 

voit des mots désignant des couleurs, eux-mêmes écrits de différentes couleurs. L’objectif de 

la tâche est d’inhiber le sens du mot et de rapporter la couleur avec laquelle il est écrit. 

L’interférence de Stroop se produit quand un mot décrivant une couleur est écrit dans une 

autre couleur (exemple : le mot vert écrit en rouge), et que le participant ne parvient pas à 

inhiber le mot écrit. Ses réponses sont alors moins justes et/ou plus lentes.  Huguet et 

collaborateurs montrent majoritairement une réduction de l’interférence de Stroop 
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(synonyme d’une facilitation sociale) en présence sociale principalement associée à une 

comparaison ascendante (lorsque autrui est identifié comme étant meilleur que nous dans la 

tâche en cours), que cette présence soit humaine ou robotisée (Huguet et al., 1999; Spatola 

et al., 2019; Spatola & Normand, 2021). L’effet inverse a parfois été retrouvé avec une 

augmentation de l’interférence de Stroop dans le cas d’essais avec des stimuli conflictuels ou 

avec des délais de réponse courts par exemple (synonyme d’une inhibition sociale) (Sharma 

et al., 2010). Des conclusions similaires sont retrouvées dans d’autres études utilisant la tâche 

de Stroop (Bouhours et al., 2021; McFall et al., 2009). Belletier et collaborateurs ont quant à 

eux regardé l’interférence mais sur la tâche de Simon (qui utilisent nos réponses plus rapides 

et/ou justes pour un stimulus présenté au même endroit que la réponse) et montrent des taux 

d’erreur plus importants en présence de l’expérimentateur, donc un contrôle attentionnel 

négativement impacté, mais seulement chez les participants ayant de fortes aptitudes en 

mémoire de travail (Belletier et al., 2015).  

Concernant les tâches purement attentionnelles, l’effet de FIS module à la fois l’attention dans 

l’espace et l’attention dans le temps (ou autrement dit la vigilance). L’attention spatiale a été 

étudiée via des tâches de recherche visuelle, et une nouvelle fois les résultats indiquent 

majoritairement des effets opposés selon la difficulté de la tâche avec une facilitation sociale 

pour les scènes visuelles simples et une inhibition sociale pour les scènes visuelles complexes 

(Liu et al., 2017; Liu & Yu, 2017; Muller et al., 2004; Muller & Butera, 2007; Normand et al., 

2014; Yu & Wu, 2015). En ce qui concerne l’attention dans le temps, les études, en particulier 

les travaux de Claypoole et Szalma, ont utilisé des tâches de vigilance comme le Go-NoGo. 

Elles montrent que la performance s’améliore en présence d’un coacteur (Claypoole & Szalma, 

2018b) ou d’un évaluateur (Claypoole & Szalma, 2018a; Claypoole et al., 2019), mais indiquent 

des résultats plus hétérogènes pour l’effet d’audience (Claypoole & Szalma, 2018a; Claypoole 

& Szalma, 2017).  

Il y a deux axes majeurs de recherche concernant la modulation de la prise de décision par la 

présence d’autrui : la prise de risque (choisir volontairement un comportement comportant 

une certaine probabilité de conséquences négatives) et les décisions prosociales (opter pour 

un comportement bénéficiant à autrui quitte à se sacrifier soi-même). Et les deux axes se 

concentrent sur une période de développement particulière, l’adolescence, où ces prises de 

décision sont exacerbées du fait d’une plus grande sensibilité aux pairs. Les études montrent 
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que la présence d’autrui augmente les prises de décision risquées chez l’adolescent, que 

celles-ci soient associées à une récompense monétaire ou non, dans diverses tâches : 

Columbia Card Task (CCT) (Somerville et al., 2019), Balloon Analogue Risk Task (BART) (Reniers 

et al., 2017) ou encore la tâche « Spotlight » où le participant en conduite virtuelle décide de 

s’arrêter ou non à un feu tricolore (Gardner & Steinberg, 2005). Récemment, Weiss, 

Hammerslag et Bardo observent les mêmes augmentations de prise de décision à risque en 

présence d’un pair chez les jeunes rats (Weiss et al., 2020). Weigard et collaborateurs 

rapportent également que les adolescents optent plus pour des récompenses faibles et 

immédiates que pour des récompenses fortes mais plus tardives lorsqu’ils sont observés par 

un pair anonyme que lorsqu’ils sont seuls, indiquant une plus forte impulsivité dans leur prise 

de décision (Weigard et al., 2014). Les comportements prosociaux sont étudiés via des 

décisions d’attribution de dons par exemple, et sont montrés positivement modulés par la 

présence d’autrui (Choukas-Bradley et al., 2015). Des enfants et pré-adolescents de 7 à 12 ans 

ont été testés sur la façon de partager des morceaux de tablette de chocolat avec un pair 

inconnu (Takagishi et al., 2015). Les résultats montrent que les enfants et pré-adolescents 

donnent plus de morceaux quand ils sont en présence d’autres enfants que seuls. Ces résultats 

ont été répliqués dans une tâche similaire impliquant des enfants de 5 ans (Leimgruber et al., 

2012). Chez l’adulte, Bereczkei, Birkas et Kerekes concluent de façon très similaire que le 

comportement prosocial augmente lorsque le choix du don est fait en présence d’autres 

individus (sans que ceux-ci connaissent la valeur du don) plutôt que seul (Bereczkei et al., 

2010). Dans la même lignée, Chierchia, Pi-Sunyer et Blakemore étudient la donation à une 

association caritative via des jetons, et indiquent que les participants changent le montant de 

leur don lorsqu’ils connaissent le don des autres personnes présentes, et en particulier que ce 

changement va dans le sens du don que fait l’autre dans 76% des cas. Ce phénomène n’est 

pas retrouvé si la promesse de don est faite par un ordinateur (Chierchia et al., 2020). Dans 

un contexte plus écologique, des étudiants ont dû choisir combien payer leur café en sachant 

que cette somme permettait de contribuer à une association (Bateson et al., 2006). Les 

résultats montrent que les étudiants donnent presque 3 fois plus lorsque sont affichés des 

images d’yeux versus de fleurs au niveau de la machine à café.  

Belletier et collaborateurs se sont intéressés à l’influence de la présence d’autrui sur la 

mémoire, en particulier la mémoire de travail (mémoire à court terme permettant le stockage 
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temporaire et la manipulation d'information). Notamment, les participants rappellent moins 

de lettres en présence d’un expérimentateur que seuls (Belletier & Camos, 2018). Ils montrent 

aussi une corrélation négative entre les aptitudes mnésiques des participants et leur 

performance dans une tâche en présence d’autrui (Belletier et al., 2015), suggérant que les 

participants avec de fortes aptitudes gardent en mémoire de travail à la fois l’information de 

la tâche et celle de la présence d’autrui, ce qui in fine devient délétère pour la tâche. Pessin 

(1933), puis Geen (1973), ont confirmé cet effet inhibiteur de la présence sur la mémoire de 

travail et montrent dans leurs études que les participants rappellent moins de syllabes d’une 

liste préalablement apprise en présence d’autrui (audience ou expérimentateur passif) que 

d’une liste qu’ils ont appris en étant seuls (Geen, 1973; Pessin, 1933).    

Les compétences mathématiques et langagières, acquises au cours du développement, ne 

font pas exception et sont aussi modulées par la présence d’autrui. Lorsqu’elle était enfant, 

selon que Lina fasse ses devoirs à la maison seule dans sa chambre ou à l’école entourée 

d’Arya, Liam et ses autres camarades de classe, elle apprenait et retenait différemment. Pour 

les mathématiques, l’effet de FIS a été retrouvé dans des tâches arithmétiques chez l’adulte 

(Grant & Dajee, 2003; Liu et al., 2017; Park & Catrambone, 2007; Steinborn & Huestegge, 

2019; Zanbaka et al., 2007). Si Liu et collaborateurs ainsi que Park et Catrambone montrent 

un effet de FIS classique (opposé selon la difficulté) dans des tâches d'arithmétique modulaire, 

Steinborn et Huestegge rapportent, eux, un effet facilitateur de la présence d’autrui sur le 

calcul mental d'autant plus remarquable qu'il consiste en des réponses à la fois plus rapides 

et plus stables et qu'il est plus marqué pour des séries de 4 chiffres dont l'addition requiert un 

calcul que pour des séries de 2 chiffres dont la somme peut être trouvée simplement de 

mémoire. Ce résultat montre que la présence sociale peut faciliter même des compétences 

mathématiques que l'on pourrait a priori qualifier de complexe. Poursuivre ce type d'études 

afin de distinguer plus clairement les compétences mathématiques qui sont facilitées de celles 

qui sont inhibées par la présence d’autrui, pourrait ainsi ouvrir de nouvelles pistes pour 

favoriser l’apprentissage des mathématiques dans le milieu scolaire. 

Pour le langage, les effets de FIS ont été mis en évidence pour des tâches d’écriture (Carver & 

Scheier, 1981; Sanders et al., 1978; Uziel, 2010), de lecture de mots (B. W. Gottlieb, 1982; 

McFall et al., 2009), ou de pseudo-mots (Cottrell et al., 1968) avec une facilitation sociale pour 

Carver et Scheier, Sanders et collaborateurs, ainsi que pour Cottrell et son équipe, une 
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inhibition sociale pour Gotlieb , et un effet dépendant de la difficulté de la tâche pour McFall, 

Jamieson et Harkins (Carver & Scheier, 1981; Cottrell et al., 1968; B. W. Gottlieb, 1982; McFall 

et al., 2009; Sanders et al., 1978). Uziel, lui, met l'emphase sur la variabilité  interindividuelle 

de l’effet de FIS (Uziel, 2010).  

Ainsi, l’ensemble de nos comportements, qu’ils impliquent des processus simples ou 

complexes, sont influencés par la présence d’autrui, indiquant donc un effet généralisable à 

tout type de tâche, et renforçant l’idée selon laquelle notre environnement social tient une 

place prépondérante dans nos actions du quotidien. Lina ne pourra pas y échapper, que ce 

soit pour ses routines journalières ou pour des tâches cognitives spécifiques, le fait qu’Arya 

soit présente modifiera ses comportements et ses performances.  

dd. Tous les âges  
La dernière généralisation de l’effet de FIS porte sur l’âge. Bien que majoritairement testées 

chez le jeune adulte, en raison d’une plus grande facilité de recrutement des étudiants 

universitaires pour mener à bien les études en laboratoire, les influences de l’autre ont pour 

autant été décrites à différents stades de développement : chez l’enfant (Addyman et al., 

2018; Barkley et al., 2014; Chapman, 1973; Chapman & Wright, 1976; Engelmann et al., 2015; 

Gonzales et al., 2019; B. W. Gottlieb, 1982; Kieffer, 1977; Leimgruber et al., 2012; Lumeng & 

Hillman, 2007; Meddock et al., 1971; Siegmund et al., 2014; Triplett, 1898), l’adolescent 

(Choukas-Bradley et al., 2015; S. Salvy et al., 2008; Snyder et al., 2012; Staiano et al., 2012), et 

le nourrisson (Wanshaffe, 2002). Pour exemple, rappelons que l’étude princeps de l’effet de 

FIS réalisée par Triplett teste des enfants dans une tâche motrice (Triplett, 1898). Concernant 

l’adolescent, les études se répartissent majoritairement en deux catégories, pour les raisons 

sociétales évoquées précédemment : celles ayant étudié la prise de décision et celles portant 

sur l’activité physique et sportive (Fitzgerald et al., 2012; Montgomery et al., 2020; Telzer et 

al., 2017). Enfin, très rarement étudié, le nourrisson montre aussi des influences sociales selon 

Wanshaffe (2002) : 55% des bébés testés (âgés de 16 à 24 mois) ont moins peint avec leurs 

doigts lorsqu’ils ont été mis en groupe avec d’autres bébés que seuls. Insistons néanmoins sur 

le fait que ces quelques études autour de l’enfance ne représentent qu’un faible pourcentage 

de toute la littérature sur l’effet de FIS. Dans son livre, Guérin (2010) ne rapporte qu’environ 

3% (25/800) d’études concernant l’enfant, de la même façon que la méta-analyse de Bond et 

Titus (1983) ne référence que 6% (14/241) de travaux chez l’enfant.  
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Un pan de cette littérature a par ailleurs essayé de mettre en évidence des modulations 

développementales de l’effet de FIS et donc de comparer les âges. Si certaines de ces études 

n’ont pas pu mettre en évidence de différence entre les stades de l’enfance (J. Gottlieb, 1969), 

la majorité d’entre elles concluent que certains stades sont plus sensibles que d’autres à 

l’influence d’autrui. En particulier, l’adolescence est une période critique du développement 

où la sensibilité à l’autre est la plus importante Ainsi, la relation entre l’âge et la force de 

l’influence des pairs sur les comportements liés à la récompense et au risque semble suivre 

une courbe en U inversé, avec une taille d’effet globalement comparable entre l’enfant et 

l’adulte, mais avec un pic de sensibilité à l’adolescence (Telzer, 2016). Concernant la partie 

ascendante de cette courbe, Takagishi et collaborateurs ont testé des enfants de 7 à 12 ans et 

n’ont trouvé un effet positif de l’observation que pour les enfants de plus de 9 ans, les autres 

enfants ne montrant aucun effet de FIS (Takagishi et al., 2015). L’absence totale d’effet chez 

les moins de 9 ans est surprenante mais pourrait s’expliquer par une trop forte variabilité 

interindividuelle, non prise en compte dans cette étude. Par contre, MacCracken et Stadulis 

ont recruté des enfants de 4 à 8 ans et montrent une augmentation de la taille de l’effet de 

FIS avec l’âge, dans une tâche d’équilibre (Maccracken & Stadulis, 1985). Enfin, Foulkes et 

collaborateurs ont comparé des individus âgés de 8 à 59 ans et montrent que l’influence 

sociale sur les comportements prosociaux est la plus forte chez les participants entre 8 et 11 

ans, puis diminue progressivement avec l’âge (Foulkes et al., 2018). Mais les preuves 

expérimentales en faveur d’une courbe en U inversé portent davantage sur sa partie 

descendante, entre l’adolescence et l’âge adulte. Notamment la prise de décision à risque en 

présence d’autrui a été montrée comme plus importante chez l’adolescent que chez l’adulte 

(Gardner & Steinberg, 2005; Somerville et al., 2019). L’équipe de Chierchia, ainsi que celle de 

Knoll ont confirmé, en étudiant des individus de l’enfance à l’âge adulte (11 à 35 ans et 8 à 59 

ans respectivement), que l’influence sociale diminuait entre le début de l’adolescence et l’âge 

adulte (Chierchia et al., 2020).  

Enfin, des études portant sur l’effet de FIS dans le vieillissement ont montré que les personnes 

âgées y sont également sensibles (Anderson-Hanley et al., 2011; Gallant & Hadjistavropoulos, 

2017).  

Non discuté jusqu’alors, l’effet de FIS a aussi été étudié en relation avec certains troubles de 

cognition sociale comme le trouble du spectre autistique (Hamilton & Lind, 2016). Izuma et 
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collaborateurs ont testé dans une tâche de performance continue des enfants autistes et des 

enfants au développement typique et montrent pour les deux groupes, une meilleure 

performance en condition d’observation que seuls. De façon intéressante, en utilisant cette 

fois une tâche de donation (prosociale), l’effet de facilitation sociale disparait chez les enfants 

avec autisme alors qu’il est de nouveau observé pour les enfants contrôles (les enfants 

donnent plus en condition d’observation que seuls) (Izuma et al., 2011). De même, Chevallier 

et collaborateurs n’ont pas mis en évidence chez des enfants avec autisme, contrairement aux 

enfants contrôles, d’effet d’audience dans une tâche de théorie de l’esprit (ToM) où il faut 

imaginer l’état mental d’autrui (Chevallier et al., 2014). Ces résultats montrent donc que dès 

que la tâche implique une considération envers autrui, les enfants avec autisme ne bénéficient 

plus d’un effet de FIS positif, comme observé chez les enfants au développement typique.  

L’effet de FIS est donc un phénomène en place tôt dans le développement et se retrouve tout 

au long de la vie d’un individu. La présence d’autrui est d’autant plus importante pendant la 

période critique de l’adolescence puisque l’adolescent témoigne alors d’une sensibilité accrue 

à l’influence sociale. Lina a été impactée par la présence d’Arya depuis qu’elles se sont 

rencontrées à la crèche, puis lors de sa première course à l’âge de 10 ans. Arya a ensuite induit 

Lina à conduire plus vite, sans le vouloir, en étant simplement à ses côtés, et maintenant 

qu’elles travaillent ensemble dans une agence de voyage Lina et Arya s’influencent 

mutuellement et rédigent leurs devis plus rapidement.  

Néanmoins, ces conclusions se basent sur des preuves éparses et limitées en nombre, puisque 

l’importante littérature accumulée depuis plus d’un siècle en psychologie sociale a largement 

négligé l’aspect développemental de l’effet de FIS.  

ee. Des modulations interindividuelles 
Les études décrites ci-dessus dressent le bilan de plus de 100 ans de littérature en psychologie 

sociale. Ensemble elles montrent que le phénomène de FIS est ubiquitaire selon plusieurs 

dimensions puisqu’il affecte (positivement ou négativement) toutes les espèces animales, à 

tous les âges, pour toutes les tâches et comportements, et ce quel que soit le type de présence 

imposé. Par contre, il existe des modulations quant à la force et la direction que peut prendre 

l’effet de FIS. Ainsi par exemple, l’effet de FIS est retrouvé pour toutes les formes de présence 

mais celles-ci ne partagent pas le même niveau d’influence. Une présence évaluatrice ou une 

forte familiarité entre le participant et son partenaire potentialisent l’effet de FIS observé. La 
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direction, facilitation ou inhibition sociale, dépend quant à elle de la difficulté de la tâche 

pour le sujet. En revanche, la variabilité interindividuelle de la FIS reste largement 

inexpliquée. Dans sa méta-analyse de 2007, Uziel met l'accent sur la personnalité des 

individus. Il identifie deux grandes catégories d’individus : les orientés positifs et les orientés 

négatifs. Les orientés positifs présentent une personnalité extravertie avec une haute estime 

de soi, tandis que les orientés négatifs témoignent d’un profil plus introverti avec une faible 

estime de soi, tendant vers le névrotisme (Uziel, 2007). Ces deux catégories d’individus se 

distinguent aussi par des réponses différentes face à la présence sociale, appelées « positive-

self-assured » et « negative-apprehensive ». Globalement, les orientés positifs sont plus 

enclins à être facilités par la présence d’autrui, alors que les orientés négatifs sont socialement 

inhibés (Stein, 2012; Uziel, 2015). Uziel va d’ailleurs jusqu’à proposer que la personnalité est 

un modulateur (= modérateur) plus important que la difficulté de la tâche. Cependant Grant 

et Dajee montrent qu’au contraire, les participants introvertis sont facilités par la présence 

d’une audience comparée à seul, et que cette facilitation sociale est plus importante que celle 

observée chez les participants extravertis (Grant & Dajee, 2003). Cela indique que selon la 

tâche réalisée les individus introvertis peuvent tirer parti de leur personnalité. Quoi qu’il en 

soit, les limites de cette théorie de la personnalité comme modérateur de la FIS, avec d’un 

côté les introvertis et de l’autre les extravertis, sont 1) qu’elle est réductrice vis-à-vis des 

autres traits de personnalité qui caractérisent chaque individu ; 2) qu’elle fixe l’individu de 

façon permanente dans une sensibilité à la présence d’autrui puisque les traits fondamentaux 

de la personnalité sont globalement stables au cours de la vie (Harris et al., 2016). D’autres 

facteurs de variabilité interindividuelle ont été proposés comme modérateurs de l’effet de FIS 

tels que notre croyance en notre propre efficacité dans la tâche à réaliser (« self-

efficacy »,(Sanna, 1992; Sanna & Shotland, 1990) ou encore la résistance à la pression de nos 

pairs (RPI) (Brechwald & Prinstein, 2011; Steinberg & Monahan, 2007). L’étude de Sanna 

(1992), dans une tâche de vigilance, indique une facilitation sociale chez les participants ayant 

une confiance élevée dans leurs capacités à accomplir la tâche, et au contraire une inhibition 

sociale pour ceux ayant une faible confiance dans leurs capacités. Dans cette étude, Sanna a 

manipulé expérimentalement le niveau de confiance des participants via des feedbacks 

positifs ou négatifs durant la phase d’entrainement. Mais il est aussi possible d’utiliser des 

questionnaires pour évaluer le niveau de confiance spontané des participants (Bouffard et al., 

2002; Lee et al., 1994; Losier et al., 1993). Dans ce cas, autrui agirait comme un booster positif 
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lorsque notre niveau de confiance dans ce que nous faisons est déjà élevé, alors que sa 

présence serait perturbatrice quand nous nous sentons a priori peu enclins à réussir. Ici la 

difficulté de la tâche n’est donc plus suffisante pour expliquer la direction de l’effet de FIS, 

puisqu’une tâche simple pour laquelle notre niveau de confiance est bas mènerait plutôt vers 

une inhibition sociale (et inversement). Concernant la RPI, il a été suggéré que l’influence de 

la présence d’autrui (en particulier lorsqu’il s’agit d’un pair) est directement liée à notre 

résistance à la pression de nos pairs (notre capacité à ne pas modifier nos choix sous la 

contrainte des autres). La RPI se mesure grâce à une échelle d’auto-évaluation développée 

par Steinberg et Monahan (2007). Ils montrent que ce score corrèle avec l’âge, en particulier 

entre l’enfance et la fin de l’adolescence, suggérant que nous devenons plus résistants à la 

pression de nos pairs à mesure que nous grandissons. Des études en imagerie montrent, chez 

l’enfant de 9-10 ans, que l’augmentation d’activité de régions prémotrices et préfrontales 

dorso-latérales pendant l’observation de vidéos de main et/ou de visage à valence 

émotionnelle négative est corrélée négativement avec le score de RPI. Ces résultats indiquent 

que les individus avec une faible résistance à la pression de leurs pairs voient leur activité 

cérébrale pour traiter les stimuli à valence émotionnelle négative augmenter plus que chez 

les individus avec une forte résistance à la pression de leurs pairs  (M.-H. Grosbras et al., 2007). 

Paus et collaborateurs ajoutent que les différences de RPI peuvent être reliées à des 

propriétés morphologiques comme l’épaisseur corticale (Paus et al., 2008). Ainsi, si l’effet de 

la présence d’autrui s’avère dépendant de notre résistance à la pression de nos pairs, alors cet 

effet pourrait être intrinsèquement lié à nos spécificités anatomiques et fonctionnelles 

cérébrales. 

Cette littérature suggère que Lina et Liam pourraient montrer des sensibilités différentes à la 

présence d’Arya de par leurs caractéristiques individuelles. Elle défend donc la prise en 

compte des variations interindividuelles de traits de personnalité, de niveau de confiance dans 

la tâche et de RPI dans les études sur l’effet de FIS, ce qui a pourtant été très peu le cas 

jusqu’ici. Probablement, les études comportementales ayant rapporté peu ou pas d’effet, par 

exemple celle de Dosso et collaborateurs en 2018 (Dosso et al., 2018), disposaient d’un 

échantillon composé d’individus avec de fortes variations interindividuelles, ce qui n’a pas 

permis d’identifier un effet de FIS à ce niveau du groupe. C’est ce qu’a observé Triplett dans 

son étude de 1898. Les analyses de groupe n’ont pas montré d’effet significatif mais lorsque 
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les enfants ont été analysés individuellement, Triplett a distingué 20 enfants avec une 

facilitation sociale, 10 enfants avec une inhibition sociale et 10 enfants peu ou non affectés 

par la présence du coacteur. Deux aspects méthodologiques devraient donc être employés 

dans les études de FIS : 1) Tendre vers des designs expérimentaux intra-sujets plutôt 

qu’inter-sujets afin de pouvoir mener des analyses individuelles ; 2) Mesurer 

systématiquement les profils individuels (via des questionnaires par exemple) afin de mieux 

cerner l’impact des modulateurs intrinsèquement liés à chaque individu sur l’effet de FIS.  

 

33. Les théories 
 

Malgré une prise en compte insuffisante des modulations dues aux caractéristiques 

individuelles, les effets de FIS d’un point de vue comportemental sont globalement bien 

connus. Mais la psychologie sociale s’est heurtée à une autre problématique qui est de 

comprendre le mécanisme sous-jacent à cet effet de FIS. En des termes plus incisifs : comment 

ça marche ? Pourquoi la présence d’autrui impacte-t-elle nos comportements ? Dans cette 

partie, nous allons décrire les théories principales de la psychologie sociale qui ont tenté 

d’expliquer le phénomène de FIS. 

a. Zajonc et la théorie de l’éveil 
Pour Zajonc, comme l’effet de FIS est généralisable à l’ensemble des espèces, il doit exister un 

mécanisme commun. Il propose que la présence d’autrui augmente un niveau d’activation 

générale chez l’individu, comparable à un niveau d’éveil. Cette activation générale serait une 

réaction innée, non contrôlable par l’individu. Autrui est donc un stimulus fort et pertinent 

agissant comme un distracteur élevant le niveau d’éveil de l’individu en train de réaliser une 

tâche. La conséquence sur les performances dans une tâche donnée porte le nom d’effet 

d’éveil et suit la formule suivante : , où E est le niveau d’éveil de 

l’individu et R la réponse dominante, c’est-à-dire la réponse la plus probable ou habituelle 

dans la tâche réalisée. En présence d’autrui il y a élévation d’un niveau d’éveil général, 

modulant les performances de la tâche en cours de réalisation en potentialisant la réponse 

dominante associée à cette tâche. Si cette réponse dominante est positive, l’effet d’éveil 

résultant est une facilitation sociale, alors que si la réponse dominante est négative, l’effet 

d’éveil résultant est une inhibition sociale. Globalement, lorsque la tâche est simple, la 
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réponse dominante est une réponse correcte ou plus rapide ; alors que si la tâche est 

complexe, la réponse dominante est une réponse fausse ou lente. Par cette théorie, Zajonc 

rend donc compte de l’influence de la difficulté de la tâche en tant que modérateur de l’effet 

de présence. Cette théorie de l’éveil, retrouvée dans la littérature sous le terme de « drive 

theory », suggère un mécanisme simple qui peut se généraliser à toutes les espèces animales, 

puisque l’éveil, que l’on pourrait associer à la vigilance, est un processus ancien de l’évolution, 

nécessaire pour la survie car permettant de réagir rapidement face à un danger (prédateur 

par exemple). Zajonc propose également que le mécanisme est unique et qu’il doit donc 

s’appliquer à toutes les formes de présence. Pour autant, Henchy et Glass ont suggéré que 

cela ne fonctionne que si la présence est évaluatrice ou effrayante pour l’individu (Henchy & 

Glass, 1968), tandis que Cottrell et collaborateurs le limitent à une audience attentive (Cottrell 

et al., 1968). En accord avec cette théorie de l’éveil, plusieurs études montrent que la présence 

d’autrui agit sur des marqueurs physiologiques associés à la vigilance et à l’éveil de Zajonc en 

particulier : la tension musculaire (Chapman, 1974), la réponse électrodermale (Ohira & 

Tajimi, 1992), le rythme cardiaque (Blascovich et al., 1999), le niveau de cortisol (Dickerson et 

al., 2008; Liu et al., 2017) ou la dilatation pupillaire (Cos et al., 2021; Liu & Yu, 2017). Par 

exemple, Chapman (1974) utilise l’électromyographie (EMG) et montre un niveau de tension 

musculaire globalement plus élevé chez les participants en présence d’une audience que chez 

les participants seuls. Quant au cortisol, hormone associée au stress, il peut changer en 

présence sociale surtout en cas de tâche difficile (Liu et al., 2017) ou de présence évaluative 

(Dickerson et al., 2008), mais ce n'est pas systématique car des exemples de FIS ont été 

observés sans altération associée du taux de cortisol (Monfardini et al., 2017). 

bb. Baron et la théorie du conflit-distraction 
En 1986, Baron complète les idées de Zajonc via une approche plus cognitiviste, en 

développant la théorie du conflit-distraction (Baron, 1986). Pour lui, autrui est toujours un 

distracteur, mais l’éveil n’est retrouvé que pour les tâches simples socialement facilitées. Un 

autre mécanisme plus cognitif doit exister, au moins chez les primates humains et non-

humains. D’après sa théorie, la présence d’autrui augmente la surcharge cognitive 

attentionnelle plutôt que le niveau d’éveil. Un conflit attentionnel est généré entre autrui et 

la tâche en cours de réalisation. Dans le cas d’une tâche complexe (exemple : avec beaucoup 

de distracteurs pertinents), l’attention nécessaire pour la réaliser plafonne à un niveau 

maximal, et l’ajout de la présence d’autrui sature les capacités attentionnelles, affectant 
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négativement la performance de l’acteur de la tâche. En revanche, pour une tâche simple 

(exemple : avec peu de distracteurs), l’élévation du niveau attentionnel induit par la présence 

d’autrui est favorable à la réussite de la tâche, le sujet étant en capacité de gérer le conflit 

attentionnel généré entre autrui et la tâche, en se focalisant sur les éléments centraux 

pertinents pour réussir la tâche. Tout comme Zajonc, Baron rend ainsi compte des 

observations comportementales de la dualité tâche simple / tâche complexe. Son approche 

plus cognitive ne permet par contre pas de généraliser cette théorie à l’ensemble des espèces, 

suggérant l’existence de mécanismes multiples de la FIS : l’un primaire et potentiellement 

universel ; l’autre plus complexe, évolutionniste et espèce-dépendant. Dans leurs travaux, 

Huguet et son équipe utilisent le paradigme de la tâche de Stroop afin de défendre la théorie 

du conflit-distraction. Pour rappel, dans cette tâche, le participant voit des mots désignant des 

couleurs, eux-mêmes écrits de différentes couleurs. Ces stimuli peuvent être congruents 

(exemple : orange écrit en orange) ou non-congruents (exemple : jaune écrit en rouge). 

L’objectif de la tâche est d’inhiber le sens du mot (qui est la réponse automatique naturelle) 

et de rapporter la couleur avec laquelle il est écrit. Les stimuli non-congruents sont difficiles 

et l’interférence de Stroop se produit quand le participant ne parvient pas à inhiber le mot 

écrit, ou répond lentement. Ici, le mot écrit est donc la réponse dominante du sujet, 

puisqu’automatiquement l’individu est tenté de répondre le mot écrit et non pas sa couleur 

(qui est la réponse non-dominante). D’après la théorie de Zajonc, comme la réponse 

dominante est de donner le sens du mot, la présence d’autrui doit mener à une inhibition 

sociale (augmentation de l’interférence de Stroop). En revanche, d’après la théorie de Baron, 

la présence d’autrui permet d’augmenter le focus attentionnel dans une tâche simple car sans 

distracteurs (juste un stimulus/un mot écrit d’une certaine couleur), ce qui doit donc mener à 

une facilitation sociale. Huguet et collaborateurs montrent que l’interférence de Stroop est 

réduite en présence sociale (évaluative ou en coaction avec comparaison sociale ascendante 

particulièrement), validant ainsi la théorie de Baron (Huguet et al., 1999; Normand, 2013; 

Spatola et al., 2019). En 2014, Huguet et collaborateurs apportent une vadilitation trans-

espèce de leur conclusion en montrant une mobilisation des ressources cognitives accrue en 

présence de congénères chez le babouin (Huguet et al., 2014).   

cc. Cottrell et la théorie de l’appréhension de l’évaluation 
Dans une étude, Cottrell et collaborateurs montrent que la présence de deux personnes 

pendant la réalisation d’une tâche de mémorisation simple n’a aucun impact sur la 
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performance des participants lorsque ces personnes ont les yeux bandés. En revanche, une 

augmentation de la performance est observée si les personnes observent attentivement les 

participants effectuer la tâche (Cottrell et al., 1968). Les résultats de cette étude ont mené 

Cottrell à proposer une théorie complémentaire afin de justifier des différences d’effets 

observés en fonction du type de présence. Pour Cottrell, une augmentation de l’éveil ne 

s’observe que si la présence est évaluative ou si l’individu la considère comme telle (Amabile 

et al., 1990). Une audience passive n’est donc pas pertinente pour le participant qui 

n’augmente pas son niveau d’éveil. L’important n’est pas la présence en soi (en tant que 

distracteur) mais le jugement qu'autrui pourrait potentiellement porter sur l'individu testé, et 

donc le caractère évaluatif associé à la présence sociale. Cette idée est en désaccord avec la 

position de Zajonc qui met en avant un mécanisme inconscient et automatique, produisant un 

effet de FIS même pour une audience passive. La théorie de Cottrell est appelée 

« appréhension de l’évaluation ». Elle réside toujours sur la notion d’éveil mais cet éveil est 

cette fois dépendant d’un apprentissage et d’un vécu dans le monde social, et non pas d’un 

automatisme interne à l’individu. Le stress ou l’anxiété sont des marqueurs clé dans cette 

théorie. Ils sont mesurés subjectivement par des questionnaires ou objectivement par des 

paramètres physiologiques. Par exemple, Geen montre que la présence d’un évaluateur 

module le niveau d’anxiété des participants : alors que l’anxiété n’est retrouvée que pour la 

tâche difficile chez les participants en condition « seul », elle est à un niveau similaire pour les 

deux types de tâche en condition « évaluation » (Geen, 1983). Dans une autre mesure, 

Blascovich et collaborateurs montrent des modulations cardiovasculaires dépendantes de la 

difficulté de la tâche avec notamment une augmentation du rythme cardiaque associée à une 

augmentation du débit sanguin en présence d’autrui lors d’une tâche simple, et à l’inverse 

une augmentation du rythme cardiaque cette fois associée à une baisse du débit sanguin en 

présence d’autrui lors d’une tâche non-apprise (Blascovich et al., 1999). Les auteurs associent 

la première évidence physiologique à un challenge pour réaliser la tâche, alors que la seconde 

est plutôt témoin d’un sentiment de menace, d’appréhension, et d’échec.  

La théorie défendue par Cottrell est très liée à l’effet de comparaison sociale. Les individus 

appréhendent d’être évalués par les autres, et vont ajuster leur comportement afin qu’ils 

soient en accord avec certaines normales sociales et préservent ainsi leur image publique 

(Charles F Bond, 1982; Carver & Scheier, 1981). L’effet pervers de ce sentiment de menace 

relatif à l’évaluation est qu’il provoque une surcharge cognitive chez les individus entre la 
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tâche à effectuer, le besoin accru de contrôle sur la performance et l’ensemble des pensées 

parasites associées. Dans des tâches complexes particulièrement, être vu faire des erreurs 

peut entrainer un sentiment d’échec, avec une baisse d’estime de soi, conduisant le 

participant à faire encore plus d’erreurs.  

La limite de cette théorie est qu’elle ne considère que les situations où un sentiment 

d’évaluation ou bien une comparaison sociale sont développés par l’individu testé. Or il est 

peu probable que les individus fassent systématiquement des comparaisons sociales en 

particulier dans des contextes d’audience passive. De plus, les preuves entourant la 

comparaison sociale et le sentiment d’évaluation se limitent à l’humain, et ne suffisent donc 

pas pour expliquer le caractère trans-espèces du phénomène de FIS. Cette théorie se 

rapproche donc plus d’une proposition de modérateur que de mécanisme médiateur de la FIS. 

Elle justifie de la potentialisation de l’effet en présence évaluative ou menaçante. La façon 

dont le participant perçoit la présence serait une source de modulation de l’effet de FIS 

observé, au même titre que la difficulté de la tâche.  

dd. Coexistence des théories et modèle attentionnel  
Souvent opposées dans la littérature, les trois théories de Zajonc, Baron et Cottrell sont en fait 

complémentaires sur plusieurs aspects :  

Autrui est dans tous les cas un distracteur. Il est donc d’intérêt et difficile à ignorer, 

et peut parfois induire une pression pour bien réussir la tâche. Dans une étude de 

1978, Baron, Moore et Sanders développent un index de distraction via des 

questionnaires afin de comprendre à quel point une présence peut être distractive 

pour, et en dehors de, la tâche (Baron et al., 1978). Pessin démontre en parallèle que 

la présence d’autrui produit des effets similaires à n’importe quel autre type de 

distracteur non social (Pessin, 1933).  

L’attention est au cœur du mécanisme de l’effet de FIS. Nous pouvons émettre 

l’hypothèse que dans les théories de Zajonc et de Cottrell l’éveil, qu’il soit causé par 

des automatismes ou des apprentissages, se rapporte à un niveau de vigilance élevé 

qui est une forme d’attention soutenue. Mais pour Baron il s’agit plus spécifiquement 

d’attention sélective où l’individu doit diviser son attention entre plusieurs sources, 

mais décider de se focaliser sur la plus pertinente d’entre elles pour réussir la tâche. 

Les trois théories reposent donc sur des processus de nature attentionnelle. 
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Finalement, la FIS ne représenterait qu’une sous-classe des conflits attentionnels 

générés par différents stimuli sociaux et non sociaux, ainsi que par des pensées 

internes. 

Les observations comportementales sont identiques. Les trois théories prédisent 

toutes que la difficulté de la tâche est un modulateur de l’effet de FIS, avec une 

facilitation sociale pour les tâches simples et une inhibition sociale pour les tâches 

complexes.  

Ensemble, les théories développées par la psychologie sociale décrivent donc autrui comme 

un stimulus provocant qui devient la cible de notre attention (théorie de l’éveil de Zajonc). 

Cette distraction mène à un conflit attentionnel entre la tâche et autrui (théorie du conflit-

distraction de Baron), qui lui-même engendre une élévation de l’éveil pour tenter de résoudre 

ce conflit. L’incertitude liée à ces modulations attentionnelles peuvent en parallèle générer un 

stress chez l’individu qui a envie de rester performant et d’être bien vu aux yeux des autres 

(théorie de l’appréhension de l’évaluation de Cottrell), potentialisant d’autant plus l’éveil. 

Dans cette vision intégrative, Sanders propose que les trois théories se combinent finalement 

en un seul modèle attentionnel avec des mécanismes réflexes et automatiques (l’éveil) et des 

mécanismes appris et volontaires (l’appréhension évaluative) qui ensemble élèvent le niveau 

de vigilance, menant au conflit attentionnel de la SFI (conflit-distraction) (Sanders, 1981). Ces 

conclusions confortent l’idée de l’existence de plusieurs théories qui peuvent coexister à 

différentes échelles et ne pas être mutuellement exclusives (Uziel, 2007).  

Ainsi lorsque Lina court en présence d’Arya, il y a augmentation de son éveil et de sa vigilance. 

Si Arya lui procure un sentiment d’évaluation ou si elle sait qu’Arya a remporté plusieurs 

médailles en athlétisme alors elle se compare à elle et cela potentialise d’autant plus son 

niveau d’éveil. Mais pour Lina, courir est une tâche simple et cette augmentation d’éveil va lui 

permettre de focaliser d’autant plus son attention sur son objectif de course, menant 

finalement à une facilitation sociale. Si Lina avait été novice en course, la surcharge cognitive 

engendrée par la présence d’Arya et sa menace évaluative associée auraient au contraire 

mené à une inhibition sociale.   

ee. Limites des approches comportementales et nouveaux enjeux  
Bien qu’ayant fait évoluer la réflexion autour du mécanisme de l’effet de FIS, les théories 

proposées par la psychologie sociale se sont heurtées à des difficultés pour trancher entre 
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l’une ou l’autre de ces théories, ou le cas échéant pour démontrer leur coexistence. La limite 

principale réside dans l’approche exclusivement comportementale sur laquelle elles 

s’appuient.  Nous l’avons vu, l’un des axes réunissant les trois théories de Zajonc, Baron et 

Cottrell est la résultante comportementale observée, à savoir soit une facilitation soit une 

inhibition sociale, selon la difficulté de la tâche. Nous nous trouvons ici dans une approche 

behavioriste où les psychologues sociaux ont accès au stimulus social ainsi qu’à la 

performance induite, mais pas à l’intérieur de la « boite noire » qui ne peut faire l’objet que 

d’hypothèses diverses et non falsifiables. Certaines études ont néanmoins tenté d’apporter 

des arguments expérimentaux en construisant des paradigmes spécifiques qui s’appuient sur 

les différences entre les théories envisagées. Notamment, une différence entre la théorie de 

Zajonc et les autres est que le mécanisme serait universel et automatique. Dans cette idée, le 

même effet de FIS devrait être observé pour toutes les espèces animales et pour toutes les 

formes de présence, même les plus élémentaires comme l’audience inattentive ; une 

proposition qui n’est pas retrouvée chez Baron et Cottrell. Certaines études montrent alors 

que l’audience passive n’est pas suffisante pour induire un effet de FIS, contestant ainsi la 

théorie de Zajonc (Cottrell et al., 1968; Sanders et al., 1978). Alors que d’autres retrouvent un 

effet même pour l’audience passive, sans aucun sentiment d’évaluation possible, bornant la 

théorie de Cottrell à l’effet d’évaluation tout en justifiant la théorie de Zajonc pour les autres 

formes de présence (Markus, 1978; Platania & Moran, 2001; Reynaud et al., 2015). Ou 

encore, des études montrent que la présence d’autrui module le contrôle cognitif et 

attentionnel, suggérant comme Baron que l’éveil ne suffit pas pour expliquer le mécanisme 

(Belletier et al., 2015; Belletier, Normand, & Huguet, 2019; Belletier & Camos, 2018; Huguet 

et al., 1999; Muller & Butera, 2007). Enfin, certains suggèrent à l’inverse qu’aucun processus 

cognitif n’est nécessaire, et que la théorie de l’éveil est suffisante, remettant donc la théorie 

de Baron en question (Harkins, 2006; Lumeng & Hillman, 2007). Le problème des conclusions 

associées à ces études est qu’elles ne permettent que de : soit invalider une théorie, soit 

valider en partie une théorie. Dans le premier cas, en invalidant une théorie il n’est par contre 

pas possible de réellement conclure sur la validation d’une théorie alternative. Dans le second 

cas, en validant une théorie il n’est par contre pas possible d’exclure les autres théories et 

donc de valider ou invalider la coexistence de plusieurs d’entre elles.  En 2001, Aiello et 

Douthitt mettent en avant ces limites et écrivent que « Malheureusement, les théories ne 

peuvent prédire les effets sur la performance de façon à éliminer les autres explications 
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possibles, laissant ouverte la possibilité que plusieurs explications puissent être appropriées, 

en fonction des spécificités de la situation » (Aiello & Douthitt, 2001). Par ailleurs, la majorité 

des études se sont focalisées sur la recherche d’un mécanisme chez l’humain, mettant l’animal 

non-humain de côté et occultant donc complètement l’approche trans-espèces de Zajonc. 

Pourtant les études chez l’animal non-humain pourraient permettre d’avoir un regard 

évolutionniste du mécanisme de l’effet de FIS et donc aider à l’expliquer.   

Une seconde limite des approches comportementales est que le poids des influences sociales 

induites (sur des mesures de temps de réaction ou de taux d’erreur principalement) est 

généralement faible, donc difficile à mettre en évidence, ce qui peut expliquer que certaines 

études n’ont pas pu montrer d’effet de FIS significatif. Dans leur méta-analyse, Bond et Titus 

estiment une taille d’effet de la FIS n’expliquant que 0.3 à 3% de la variance dans les 

performances des participants (C F Bond & Titus, 1983). De plus, cette part de la variance est 

extrêmement dépendante des modérateurs discutés précédemment, tels que la difficulté de 

la tâche ou la variabilité interindividuelle.  

De nouvelles approches, complémentaires de l’étude du comportement, ont donc été 

indispensables afin de pallier ces deux limites, en permettant 1) de zoomer au cœur de la 

boite noire afin de discriminer les différents mécanismes qui pourraient coexister, 2) 

d’obtenir des tailles d’effet plus importantes via d’autres outils de mesure et d’analyse et 

ainsi identifier avec plus de certitude les mécanismes en jeu.  

Ainsi, en plus d’un siècle d’études, la psychologie sociale a montré que la FIS est un 

phénomène généralisable à l’ensemble des espèces, âges et comportements. L’évaluation, 

l’audience ou la coaction, qu’autrui soit familier ou non, un pair ou non, réel ou non, seul ou 

en groupe ; mènent toutes à un effet de FIS. Elle a aussi mis en évidence que les tâches simples 

et maitrisées sont sujettes à la facilitation sociale, alors que les tâches complexes et 

nouvellement acquises sont sujettes à l’inhibition sociale. La psychologie sociale s’est 

cependant heurtée à plusieurs obstacles, laissant certaines questions en suspens. Tout 

d’abord, bien que les théories proposent que le mécanisme de la FIS pourrait être de nature 

attentionnelle, les preuves comportementales ne permettent ni de trancher vers une unique 

théorie, ni d’établir la coexistence de plusieurs d’entre elles. Egalement, les études sur les 

enfants ne représentent qu’une part minime de la littérature portant sur la FIS. Cette 

littérature indique que l’effet de FIS existe chez l’enfant mais la trajectoire développementale 
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reste inconnue. Enfin, des variabilités interindividuelles ont été constatées mais non 

expliquées.  

C’est le développement des neurosciences et leur récent intérêt pour les sciences sociales 

(Stanley & Adolphs, 2013), dont la FIS, qui ont permis des apports nouveaux dans la recherche 

du mécanisme et de sa trajectoire développementale. Dans une revue de 2010, Cacioppo, 

Berntson et Decety exposent l’importance de la relation entre les neurosciences et la 

psychologie sociale, en prônant des approches pluridisciplinaires et multi-échelles (Cacioppo 

et al., 2010). Via les neurosciences sociales, un large champ disciplinaire associé à la 

psychologie sociale englobe l’ensemble des espèces animales, les aspects cliniques, les 

méthodologies et technologies diverses et novatrices comme l’imagerie et la modélisation 

computationnelle, ainsi que les différentes échelles d’investigation allant de la cellule aux 

réseaux cérébraux (Hackel & Amodio, 2018; Stanley & Adolphs, 2013). 
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III) L’implication récente des neurosciences  
 

À mesure que les recherches en neurosciences se sont développées, il est apparu évident que 

l’individu ne pouvait être considéré de façon isolée et qu’au contraire il fallait tenir compte de 

son environnement social. Aujourd’hui, l’impact de différentes situations sociales, allant de la 

simple dyade aux formes plus complexes d’organisations, sur l’activité cérébrale ne fait plus 

de doute (Freiwald, 2020; McEwen & Akil, 2011). Pour autant, si certaines influences sociales 

(comme la théorie de l’esprit, que nous aborderons dans la suite de cette introduction) ont 

connu un vif intérêt et sont bien étudiées par les neurosciences sociales, d’autres comme la 

FIS sont moins représentées dans la littérature. Et au sein même des études portant sur la FIS, 

la compréhension de son mécanisme est limitée du fait d’une focalisation des études sur 

certains comportements et catégories d’âge. Notamment la prise de décision, et en particulier 

les décisions à risque, chez l’adolescent et sa modulation par la présence sociale, est un axe 

de recherche privilégié. Ce vif intérêt provient de problématiques sociétales puisque 

l’adolescence est une période préférentielle pour l’émergence de comportements déviants et 

risqués (Defoe et al., 2015; Steinberg, 2008) ; en partie à cause de la sensibilité accrue des 

adolescents à la présence de leurs pairs. Néanmoins, d’autres comportements, moteurs ou 

cognitifs, ont commencé à être explorés via des méthodes d’imagerie chez le primate humain 

et non-humain, d’électrophysiologie chez le rongeur et le poisson ou de manipulation 

d’expression génétique chez les invertébrés. Basée sur ces premières preuves empiriques, je 

propose et soutiens deux hypothèses, non exclusives, du mécanisme de la FIS, que ces travaux 

de thèse ont pour but d’explorer : 

La première est que la présence d’autrui modifie l’activité neuronale des substrats 

spécifiques de la tâche que l’individu est en train de réaliser. On parlera de 

mécanisme tâche-spécifique.  

La seconde est que la présence d’autrui module un ou plusieurs réseaux généraux, 

indépendamment de la tâche en cours. On parlera de mécanisme domaine-général.  

 

Ces deux hypothèses recoupent celles qui ont été proposées pour les comportements sociaux 

en général et qui postulent que les substrats cérébraux regroupent à la fois des réseaux non-

exclusivement sociaux (ce qui serait le cas du mécanisme tâche-spécifique) et des réseaux 
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ayant un rôle privilégié pour ce qui relève du social (ce qui serait le cas de certains mécanismes 

domaine-général comme la théorie de l’esprit) (Chang et al., 2013).  

Si nous reprenons l’exemple de Lina et Arya, la présence d’Arya pourrait moduler les régions 

prémotrices et motrices particulièrement activées chez Lina lorsqu’elle court, mais également 

d’autres réseaux non spécifiquement liés à la course, comme le réseau social de la théorie de 

l’esprit et les réseaux modulant l’attention ou la motivation de Lina.  

 

11. Un mécanisme tâche-spécifique 
 

En partant du principe que nous évoluons dans un monde social et ce depuis des siècles 

d’évolution, il doit y avoir un mécanisme fondamentalement ancré en nous, et que nous 

partageons avec les autres espèces animales. Des études montrent en effet que les contextes 

sociaux et le poids des interactions sociales peuvent modifier certaines caractéristiques 

génétiques comme la méthylation de l’ADN, afin que la fonction du génome puisse s’adapter 

à son environnement social (Runcie et al., 2013; Szyf, 2012). Par exemple, chez les espèces 

eusociales comme les fourmis ou les abeilles, la régulation génique par la méthylation de 

l’ADN est différente selon le rôle que chaque individu doit tenir dans le groupe (Yan et al., 

2015). Plus proche de l’effet de FIS est l’observation par Mendes Cardoso-Júnior et 

collaborateurs que chez les abeilles, l’expression de plusieurs enzymes responsables de la 

méthylation de l’ADN est modulée différemment sur certaines périodes en fonction du 

contexte social dans lequel les abeilles se trouvent (avec des jeunes adultes mais sans couvée, 

sans jeunes adultes mais avec une couvée, sans jeunes adultes ni couvée) (Cardoso-Júnior et 

al., 2018). Ces conclusions sont d’autant plus d’intérêt que la méthylation de l’ADN tient un 

rôle clé en modulant l’activité électrophysiologique des neurones (Kasprzyk et al., 2013). Dans 

la même lignée, Weitekamp, Nguyen et Hofmann étudient l’expression génique de l’aire pré-

optique du poisson cichlidé mâle, une région cérébrale associée aux comportements sociaux 

agressifs et sexuels. Ces auteurs montrent une sur-régulation de l’expression de certains gènes 

de cette aire en présence d’un partenaire familier mâle, par rapport aux autres contextes 

(présence de femelles inconnues avec ou sans possibilité d’accouplement) (Weitekamp et al., 

2017). Enfin chez les cailles, la libération de noradrénaline a des effets différents sur 

l’expression d’un gène hormonal de l’hypothalamus (impliqué dans la reproduction) selon si 
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les volatiles sont isolés dans une cage ou placés avec d’autres congénères dans une volière 

(sans contact tactile possible). En particulier, les neurones noradrénergiques ont montré un 

effet inhibiteur sur l’expression du gène hormonal en condition d’isolement (Tobari et al., 

2017).  

Il pourrait donc exister des bases génétiques et cérébrales élémentaires, communes à 

l’ensemble des espèces, qui auraient ensuite potentiellement évoluées et se seraient 

développées différemment en fonction des besoins de chaque espèce En ce sens, Ferrari et 

collaborateurs proposent en 2013 que, puisque tous les animaux ont des congénères, il est 

plausible qu'un mécanisme adaptatif ait été mis en place par l'évolution afin de doter chaque 

système neuronal, qu’il soit sensoriel, moteur ou cognitif, mature ou non, de la capacité à 

prendre en charge la dimension sociale de la fonction qu'il assure (Ferrari et al., 2013). Chez 

le primate, et en particulier chez l’humain, la dimension sociale a pris une ampleur 

considérable dans notre quotidien, et nous évoluons aujourd’hui dans un environnement 

quasiment exclusivement social, continuellement entourés de nos pairs, supérieurs, et 

subordonnés. Il est d’ailleurs suggéré que l’augmentation de la taille du cerveau chez les 

primates est associée à un besoin social accru (Dunbar, 2009). Le langage ou plus largement 

le système des neurones miroirs ou plus largement encore la cognition sociale, sont des 

exemples de fonctions qui ne seraient pas apparues soudainement chez l’humain, mais 

seraient plutôt le résultat d’une construction lente, progressive et évolutive, née d’un besoin 

de communication et d’interaction sociale, avec réattribution de certains mécanismes déjà en 

place chez l’animal (Arbib, 2017; Berwick et al., 2013; Dehaene & Cohen, 2007; Gallese & 

Gallese, 2008). En effet, les comportements sociaux de façon globale ont été suggérés comme 

étant des comportements « nouveaux » qui évoluent en modifiant certains mécanismes 

anciens qui participaient originellement à d’autres fonctions (Chang et al., 2013). Ces 

changements peuvent se faire à la fois au niveau génétique, hormonal, neuronal et concerner 

le cerveau entier. Il n’y a pas d’argument majeur qui puisse laisser penser qu’il en ait été 

autrement pour le développement de l’effet de FIS.  

Le mécanisme de la présence sociale pourrait donc s’être développé, au moins chez l’humain, 

dans un monde de plus en plus intrinsèquement social et serait capable aujourd’hui de 

moduler l’ensemble de nos comportements et actions puisque ceux-ci sont majoritairement 

réalisés en présence d’autrui. Le cerveau entier pourrait ainsi être organisé pour rendre 

compte de tous les aspects sociaux de notre comportement (Atzil et al., 2018). 
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Comment s’effectue l’implémentation neuronale de l’effet de FIS ? Une première hypothèse 

possible est que la présence de nos pairs module le réseau cérébral impliqué dans la tâche 

que nous effectuons. D’après cette hypothèse, chaque réseau cérébral impliqué dans chacun 

de nos comportements a une dimension sociale. Les premières preuves de cette théorie 

proviennent de la recherche chez l’animal non-humain. Chez la drosophile, deux études 

distinctes ont étudié l’effet de présence sociale soit sur le sommeil, soit sur la mémoire. La 

première montre que le temps de sommeil est plus long lorsque les drosophiles sont 

préalablement mises avec d’autres congénères plutôt qu’isolées. Cet effet est lié à une 

modulation de la voie dopaminergique mais également à une activation de certains gènes 

associés au sommeil, suggérant donc une modulation par le contexte social des voies du 

sommeil (Ganguly-Fitzgerald et al., 2006). De plus, bloquer l’activité des gènes des neurones 

ventro-latéraux de la voie du système circadien inhibe l’effet de la présence sociale. Enfin, il a 

été montré que l’effet social corrèle avec une augmentation du nombre de terminaisons 

synaptiques de ces neurones ventro-latéraux vers la medulla (Donlea et al., 2009). La seconde 

étude montre cette fois que la présence de congénères favorise la mémoire olfactive à long 

terme, et que cette "mémoire sociale" met en jeu une deuxième voie mnésique (et certains 

de ses récepteurs sérotoninergiques), s'ajoutant à la voie mnésique de la mémoire "asociale" 

mise en jeu quand les mouches sont seules. Cette étude indique donc qu’il existe deux 

populations distinctes de neurones : l’une sensible au contexte social, l’autre pas (Muria et al., 

2021). Dans la même lignée, Xin et collaborateurs ont testé chez le poussin l’effet de FIS dans 

une tâche de recherche de nourriture. Ils montrent un effet de facilitation sociale chez les 

animaux mis par paire par rapport aux animaux seuls. Mais lorsque les poussins présentent 

une lésion au niveau du noyau Arcopallium, une région impliquée dans l’effort de recherche 

de nourriture, l’effet de facilitation est réduit, alors qu’aucun changement n’est observé si les 

poussins sont seuls. Ces résultats indiquent donc une certaine spécialisation entre des régions 

codant pour l’effet de recherche de nourriture et celles codant pour l’aspect social de cet 

effort de recherche (Xin et al., 2017). On retrouve aussi chez le macaque une distinction entre 

deux sous-populations neuronales au sein d’une même région impliquée dans la tâche en 

cours. Demolliens et collaborateurs enregistrent l’activité neuronale dans les cortex préfrontal 

dorso-latéral (dlPFC) et cingulaire antérieur (ACC) chez des macaques en train de réaliser une 

tâche d’apprentissage soit en présence d’un congénère, soit seuls. Ils montrent une facilitation 

sociale sur la vitesse d’apprentissage sous-tendue au niveau neuronal par deux sous-
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populations : les « neurones sociaux » qui codent les évènements de la tâche en condition de 

présence sociale et les « neurones asociaux » qui codent les mêmes évènements quand le 

singe est seul (Demolliens et al., 2017) (Figure 2). Toujours chez le macaque, Monfardini et 

collaborateurs utilisent la technique de tomographie à émission de positon (TEP) pour étudier 

l’activité cérébrale des singes pendant qu’ils réalisent une tâche attentionnelle visuo-motrice 

soit en présence de congénères soit seuls. La résolution spatiale de la TEP ne permet pas de 

visualiser des sous-populations de neurones, mais les résultats montrent une modulation 

d’activité entre les deux conditions dans le réseau attentionnel fronto-pariétal sous-tendant 

la tâche, composé bilatéralement du lobe pariétal inférieur (IPL), de l’aire somatosensorielle 

primaire et du cortex moteur primaire et, unilatéralement, du sulcus intrapariétal (IPS), du 

lobe pariétal supérieur (SPL), du « frontal eye field » (FEF), du cortex préfrontal latéral et du 

cortex prémoteur ventral (Monfardini et al., 2015) (Figure 3). Les données expérimentales 

présentées jusqu’ici montrent que pour une tâche ou un comportement donnés, une voie 

tâche-spécifique s’active et peut même se différencier en plusieurs populations neuronales 

selon le contexte social (une organisation neuronale qui a par ailleurs déjà été proposée pour 

d’autres comportements sociaux comme les interactions sociales notamment, voir(P. Chen & 

Hong, 2018). Toujours en ce sens, Lockwood, Apps and Chang proposent dans une revue 

récente portant sur les spécificités du cerveau social, qu’il doit y avoir une dissociation entre 

les processus sociaux et non-sociaux soit au niveau algorithmique (c’est-à-dire les opérations 

réalisées par le cerveau), soit au niveau des réseaux cérébraux et cellulaires impliqués 

(Lockwood et al., 2020).  

Mais très rares sont les preuves expérimentales qui montrent que pour deux tâches 

impliquant des substrats cérébraux différents, la présence sociale agit sur le substrat 

spécifique à la tâche en cours sans affecter celui de l'autre tâche. C’est le cas de certaines 

études chez le diamant mandarin, un oiseau chanteur. Ces études rapportent que la présence 

d’un ou plusieurs congénères (mâle ou femelle) affecte l’activation précoce des gènes dans 

les aires auditives et d’apprentissage du son si le mâle écoute le chant d’une femelle (Hessler 

& Doupe, 1999; Menardy et al., 2014; Vignal et al., 2005), alors que cette activation génique 

se déroule au sein des aires motrices pour la production du son et en particulier les ganglions 

de la base si l’oiseau chante lui-même (Woolley, 2016; Woolley et al., 2014). Ces résultats 

révèlent donc bien une dichotomie des aires cérébrales modulées par la condition sociale 

selon la tâche auditive qui est réalisée. 



38 
 

 

 

Figure 2 (d’après Demolliens et al., 2017) : Exemples d’activités préférentielles de quatre neurones 

sociaux (N1, N2) et asociaux (N3, N4) du cortex préfrontal pour un singe, en fonction de la présence 

(en rose) ou de l’isolation (en bleu). Les points représentent les potentiels d’action et chaque courbe 

représente l’activité moyenne du neurone sur la temporalité de l’essai (en spikes/sec).  
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Figure 3 (d’après Monfardini et al., 2015) : Réseau fronto-pariétal dorsal plus activé en présence d’un 

congénère (Social) par rapport à seul (Alone) chez le macaque, révélé par une analyse sur cerveau 

entier (whole-brain) de données PET. A) Vues dorsale et latérale montrant les clusters 

significativement activés. B) Valeurs des paramètres estimés et valeur de p associée pour chaque 

cluster et pour chacune des deux conditions. 1 = cortex moteur primaire, 2 = lobe pariétal inférieur et 

aire somatosensorielle primaire, 3a = aire somatosensorielle primaire et cortex moteur primaire, 3b = 

lobe pariétal inférieur, 4 = frontal eye field, cortex préfrontal latéral et cortex prémoteur ventral, 5 = 

sulcus intrapariétal et lobe pariétal supérieur. 
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Chez l’humain, certaines études ont également fourni des arguments en faveur d’un 

mécanisme neuronal tâche-spécifique. Par exemple, Dumontheil, Wolf et Blakemore 

montrent une activité du réseau fronto-pariétal du raisonnement relationnel modulée plus 

fortement par la présence d’un pair chez l’adolescent que chez l’adulte (Dumontheil et al., 

2016). Ce réseau comprend des régions du cortex occipito-temporal, le dlPFC, les lobules 

pariétaux inférieur et supérieur (IPL/SPL), et l’aire motrice pré-supplémentaire (preSMA) 

(Figure 4A). Toujours chez l’adolescent, mais cette fois dans des tâches de prise de décision à 

risque, l’activité liée à la récompense dans le striatum ventral (VS) augmente lorsque les 

adolescents sont observés par un pair par rapport à la condition sans observation (Albert et 

al., 2013). En particulier, Chein et collaborateurs montrent que l’observation par un pair 

familier augmente plus fortement l’activité du VS chez l’adolescent par rapport à l’adulte 

(Chein et al., 2011) (Figure 4B). Van Hoorn et collaborateurs retrouvent également dans le VS, 

parmi un réseau plus large, une activité accrue lorsque l’adolescent est observé par un pair 

plutôt que par un parent. Ils montrent également une plus grande connectivité fonctionnelle 

entre le VS et des régions visuelles et insulaires en présence d’un parent versus entre le VS et 

des régions de la théorie de l’esprit (jonction temporo-pariétale (TPJ), sulcus temporal 

supérieur (STS), precuneus) en présence d’un pair (van Hoorn et al., 2018) (Figure 4C). Enfin, 

des enregistrements électroencéphalographiques (EEG) dans une tâche motrice chez l’adulte 

indiquent une modulation de régions motrices selon que les participants réalisent la tâche 

seuls ou en présence fictive d’un coacteur (meilleur ou moins bon que lui) (Cos et al., 2021).  

Cependant, une seule étude à notre connaissance a tenté de comparer l'effet de la présence 

sociale sur deux tâches aux substrats cérébraux distincts : celle de Smith et collaborateurs 

qui, en 2018, a comparé la prise de décision dans une tâche de jeu d’argent versus une tâche 

Go/NoGo d’inhibition. Malheureusement, si la tâche de jeu d’argent et son réseau, 

comprenant notamment le VS, ont bien été modulés par le contexte social, la tâche 

d’inhibition n'a pas induit d’effet comportemental, ni activé le réseau attendu, ce qui n’a pas 

permis de comparer l’effet de FIS entre les deux tâches, ni de conclure sur un mécanisme 

tâche-spécifique (A. R. Smith et al., 2018).  
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Figure 4 (d’après Dumontheil, Wolf et Blakemore, 2016 (A) ; Chein et al., 2011 (B); Van Hoorn et al., 

2018 (C)) : Données IRMf chez l’adolescent et l’adulte. A) Réseau fronto-pariétal plus activé par la 

présence d’un pair dans une tâche de raisonnement relationnel chez l’adolescent par rapport à 

l’adulte. DLPFC = cortex préfrontal dorso-latéral, IPL/SPL = lobules pariétaux inférieur et supérieur, 

preSMA = aire motrice pré-supplémentaire. B) Aires du système de récompense plus activées par la 

présence d’un pair familier dans une tâche de prise de décision à risque chez l’adolescent par rapport 

à l’adulte. VS = striatum ventral, OFC = cortex orbito-frontal. C) Plus forte activation du VS en 

présence d’un pair par rapport à celle d’un parent dans une tâche de prise de décision à risque chez 

l’adolescent. 

(C)

(A)

(B)
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22. Un mécanisme domaine-général  
 

La deuxième hypothèse possible est que l'effet de la présence sociale est médié par les 

mêmes réseaux à fonction générale, quelle que soit la tâche en cours : soit des réseaux 

spécifiquement, voire exclusivement, impliqués dans la cognition sociale, soit des réseaux 

sous-tendant des processus cognitifs généraux (attention, motivation, émotion) non-

spécifiques au traitement de stimuli sociaux, soit une combinaison des deux types de réseaux  

domaine-général  (Wittmann et al., 2018). Ce mécanisme pourrait avoir évolué plus ou moins 

fortement selon les espèces.  

En lien avec la première possibilité d’un réseau social, Cheng et Hong ont tenté d’expliquer la 

façon dont le cerveau traite les informations sociales afin de générer des comportements 

adaptés, par l’existence de circuits dédiés aux transformations sensorimotrices relevant de 

contextes sociaux (P. Chen & Hong, 2018). Ce premier type de réseau cérébral impliquant des 

régions uniquement sociales pourrait être particulièrement pertinent pour les primates, dont 

le cerveau comprendrait plusieurs réseaux domaine-général dédiés au traitement de 

l'information sociale (Mars, Neubert, et al., 2012; Wittmann et al., 2018). Les connaissances 

actuelles permettent de distinguer généralement deux réseaux complémentaires : le réseau 

de la théorie de l’esprit (ToM, ou « mentalizing network ») et le réseau des neurones 

miroirs. Ce dernier est connu pour être engagé dans la préparation de nos actions dans un 

contexte social et la simulation de celles des autres, tandis que le réseau ToM permet la 

représentation de l’intention d’autrui nécessaire par exemple pour les actions réciproques 

(Sperduti et al., 2014). Ensemble, ils permettent donc d’avoir accès à l’état physique et mental 

d’autrui (Molnar-szakacs & Uddin, 2013). Si ces réseaux composent conjointement le cerveau 

social, alors ils pourraient être également impliqués dans le phénomène de FIS. Le deuxième 

grand type de réseau domaine-général susceptible d’être impliqué, est un réseau non 

spécifiquement dédié aux fonctions sociales, mais qui serait actif indépendamment des 

tâches que nous réalisons. Le contexte social modulerait son niveau d’activation. Ici encore, 

deux réseaux peuvent être envisagés : le réseau attentionnel et le réseau 

motivationnel/émotionnel. Dans le premier cas, autrui est un distracteur qui booste le niveau 

d’attention requis, dans le second, il est source de motivation ou de stress et modifie l’état 

émotionnel de l’acteur.  
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aa. Le cerveau social : les réseaux des neurones miroirs et de la théorie de l’esprit 
Malgré certains points en questionnement, le réseau des neurones miroirs et le réseau ToM 

sont bien décrits dans la littérature à la fois anatomiquement et fonctionnellement (Arioli & 

Canessa, 2019; Freiwald, 2020). Leur existence a été démontrée chez le primate (humain et 

non humain), mais reste à établir chez les autres espèces (Bonini & Ferrari, 2011). Si ces 

réseaux sont impliqués dans le mécanisme de FIS, il y a donc une forte probabilité qu’ils ne 

soient retrouvés que pour certaines espèces et qu’ils fonctionnent en adéquation avec 

d’autres réseaux quant à eux généralisables à l’ensemble des espèces. Ils pourraient s’être 

développés tardivement dans l’évolution, chez les primates particulièrement, dont le style de 

vie présente une composante sociale majeure (Brüne & Brüne-Cohrs, 2006). ‘’To make a long 

story short’’, le réseau des neurones miroirs se caractérise par des activations non seulement 

lorsque nous faisons une action mais également quand nous regardons passivement un 

congénère faire cette même action (voir par exemple(Rizzolatti & Craighero, 2004). Ce 

système fonctionne pour l’ensemble des actions motrices allant de la prise d’un objet avec la 

main aux expressions faciales, en passant par le langage. Il joue donc un rôle primordial pour 

les interactions sociales, ainsi que pour l’apprentissage via les processus d’imitation, et permet 

de comprendre l’état émotionnel d’autrui nous rendant capable d’empathie (Iacoboni, 2009). 

Ce réseau sensorimoteur implique les aires du cortex prémoteur, plusieurs aires pariétales 

(IPL, SPL, IPS), une partie du STS, ainsi que le gyrus frontal inférieur (IFG) (Arioli & Canessa, 

2019; Cattaneo & Rizzolatti, 2009; P. Ross et al., 2019; P. D. Ross et al., 2014) (Figure 5A). Un 

exemple fondamental de l’implication de ce réseau dans les interactions sociales concerne le 

regard et l’imitation dans l’orientation du regard d’autrui. Les individus vont en effet 

naturellement diriger leur regard dans la même direction que leurs partenaires, et cette 

attention miroir (Freiwald, 2020) fait intervenir le STS pour la reconnaissance des yeux, les 

aires pariétales attentionnelles et les régions motrices d’imitation. Résumé ici très 

succinctement, le système des neurones miroir est bien plus complexe et fait l’objet d’une 

littérature importante. Qu’en est-il de son rôle dans l’effet de FIS ? On sait par exemple que 

l’activité du réseau des neurones miroirs est modulée par le niveau de résistance à l’influence 

des pairs chez l’adolescent (Paus et al., 2008). Mais aucune étude n’a jusqu’alors montré de 

lien direct entre l’activité de ce réseau et la simple présence de pairs. Oberman, Pineda et 

Ramachandran montrent une activité du système des neurones miroirs modulée en fonction 

de l’intensité d’interactions sociales fictives observées par le participant. D’après leurs 
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résultats, les neurones miroirs s’activent même lorsque les interactions sociales sont 

restreintes, suggérant que ce système est impliqué à de très bas niveaux d’interaction, proche 

de la simple présence. Ici pour autant, le participant a un rôle passif d’observateur (Oberman 

et al., 2007). Dans le cas de l’effet de FIS, le participant est un acteur observé par autrui, et 

non pas l’inverse. Le réseau des neurones miroirs peut-il être pertinent dans ce cas ? A priori 

non. En effet, l’effet de FIS peut être induit par un partenaire complètement passif, voire 

invisible par le sujet. Dans ces situations, aucun processus d’imitation n’est impliqué. Même 

dans les situations de coaction, les conditions expérimentales (en tout cas chez l’humain) ne 

permettent généralement pas au participant d’avoir directement accès aux actions du 

coacteur, ou de pouvoir les imiter de façon pertinente pour réussir lui-même la tâche. En 

l’absence de traitement sensoriel spécifique du participant envers autrui (visuel ou auditif 

particulièrement, voir phérohormonal pour certaines espèces animales), les neurones miroirs 

ne devraient pas s’activer.  
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Figure 5 (d’après Arioli et Canessa, 2019) : A) Réseau des neurones miroirs incluant le cortex 

prémoteur, des aires pariétales avec le SPL, l’IPL et l’IPS, l’IFG, une partie du STS et des régions 

occipitales. B) Réseau ToM incluant principalement la TPJ, le mPFC et le précuneus/PCC. 
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Le réseau ToM quant à lui s’active lorsque nous pensons aux états mentaux d’autrui, que ce 

soit avec ou sans valence émotionnelle associée. A la différence des neurones miroirs, autrui 

n’a donc pas besoin d’être physiquement actif ni présent pour que ce réseau s’active. Il est 

donc un candidat sérieux du mécanisme de FIS, au moins chez le primate. A l’origine, ce réseau 

a été décrit comme étant impliqué dans des tâches nécessitant d’avoir une réflexion sur l’état 

mental d’autrui afin d’améliorer nos performances. La tâche la plus connue pour étudier la 

théorie de l’esprit est la tâche de fausse croyance qui consiste à présenter des histoires aux 

participants mettant en scène plusieurs protagonistes (R. R. Saxe et al., 2009). L’un des 

personnages va avoir une croyance erronée de la réalité et l’objectif est que le participant 

fasse l’inférence de cet état mental de fausse croyance du personnage. Voici un exemple 

typique : Un enfant range du chocolat dans une boite jaune et s’en va. Pendant ce temps un 

autre enfant arrive, voit le chocolat dans la boite jaune, le déplace dans une seconde boite 

rouge, puis s’en va. Pour réussir la tâche, le participant ne doit pas déterminer l’endroit où se 

trouve le chocolat mais l’endroit où le premier enfant pense que le chocolat se trouve. La 

théorie de l’esprit permet de comprendre que notre réalité du monde n’est pas forcément 

connue des autres, ou est en tout cas différente de la nôtre. Le réseau ToM se compose de 

trois régions principales : le cortex préfrontal médian (mPFC), le précuneus associé au cortex 

cingulaire postérieur (PCC) adjacent et la TPJ (dans l’hémisphère droit en particulier) (Amft 

et al., 2015; Arioli & Canessa, 2019; Fehlbaum et al., 2021; Frith & Frith, 2006; R. Saxe, 2010) 

(Figure 5B). Ce réseau coïncide avec plusieurs aires du réseau par défaut (« default mode 

network », DMN). Les aires du réseau ToM sont donc désactivées a priori lorsque nous faisons 

une tâche, mais s’activent dans des contextes sociaux (Hyatt et al., 2015; Li et al., 2014). 

D’autres régions, en particulier au niveau temporal, sont parfois retrouvées dans le réseau 

ToM, comme le STS (Alkire et al., 2018; Kingsbury & Hong, 2020; Schurz et al., 2017) ou le pole 

temporal (Amodio & Frith, 2006; Olson et al., 2007). Anatomiquement et fonctionnellement, 

la partie postérieure du STS est généralement associée à la TPJ (Patel et al., 2019; Schurz et 

al., 2017). Enfin, l’implication de l’IFG a également été trouvée (Schuwerk et al., 2014; Van der 

Meer et al., 2011). Dans ce réseau, la TPJ joue un rôle clé et a été proposé comme étant le 

centre du cerveau social, participant à l’ensemble des processus sociocognitifs et permettant 

de mettre à jour les modèles internes concernant l’environnement social afin d’élaborer des 

réponses appropriées (Geng & Vossel, 2013; Patel et al., 2019). Elle permet également de 

différencier entre soi et autrui (Mars, Neubert, et al., 2012), afin d’orienter notre attention 
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vers lui (Decety & Lamm, 2007). La TPJ droite (rTPJ) serait tout particulièrement impliquée 

dans le réseau ToM nous donnant la capacité d’inférer les pensées d’autrui (R. Saxe, 2010; R. 

Saxe & Wexler, 2005), et d’identifier les fausses croyances (Van Overwalle, 2009). La TPJ est 

liée au STS en particulier lorsque le traitement visuel des visages ou le traitement auditif des 

voix est requis et donc lors des interactions sociales notamment (Beauchamp, 2015; Isik et al., 

2017; Mars et al., 2013; Patel et al., 2019). Les régions préfrontales (médianes) permettent de 

découpler notre perception du monde de celle d’autrui (Li et al., 2014; Schuwerk et al., 2014), 

et ainsi d’anticiper ce qu’autrui pourrait penser, ressentir et faire dans ce monde (Frith & Frith, 

2006; Mayer et al., 2020). Une activation du mPFC a été décrite dans des situations où autrui 

pourrait avoir des pensées nous concernant, par exemple s’il nous évalue (Flagan & Beer, 

2013; Fukuda et al., 2019; Kawamichi et al., 2013). Ici, nous nous faisons donc une idée de ce 

qu’autrui pense de nous-même, c’est-à-dire une auto-description selon la façon dont on 

s’imagine perçu par autrui. Plus globalement, Rilling et Sanfey proposent que le cortex 

préfrontal joue un rôle essentiel dans les prises de décision sociales (Rilling & Sanfey, 2011), 

et serait donc la sortie/l’aire finale du réseau ToM (Patel et al., 2019). Le PCC a une activité 

complémentaire du mPFC et de la TPJ, intervenant lui aussi dans la compréhension de l’état 

mental d’autrui (Mars, Neubert, et al., 2012) et en particulier si cet état mental nous concerne 

(Pfeifer et al., 2009). den Ouden et collaborateurs montrent en effet qu’une zone recouvrant 

le PCC et débordant sur le précuneus est impliquée dans la conscience de soi (Den Ouden et 

al., 2005), ce qui suggère que le traitement associé à soi est identique que celui-ci se fasse à 

travers autrui ou non. Le précuneus joue aussi un rôle dans les interactions sociales (Mars, 

Neubert, et al., 2012), en particulier pour l’identification des individus nous faisant face 

(Tholen et al., 2019). Concernant le pole temporal, une étude montre son implication dans le 

traitement de stimuli sociaux complexes et émotionnels (Olson et al., 2007). Enfin, l’IFG est 

impliqué dans le réseau ToM via son rôle inhibiteur dans la perspective de soi, afin de 

permettre de rendre compte de la perspective d’autrui (Schuwerk et al., 2014; Van der Meer 

et al., 2011). 

Tout naturellement, le rôle potentiel du réseau ToM dans l’effet de FIS a donc été proposé. 

Cette hypothèse part de l’idée que les individus vont spontanément et inconsciemment 

construire des représentations mentales sur ce que les autres pensent (E. R. Smith & Mackie, 

2016), y compris si ces pensées nous concernent. Ainsi, même quand la tâche ne demande 
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pas explicitement d’avoir une représentation de l’état mental d’autrui, il y aurait quand même 

une mentalisation inconsciente à partir du moment où il y a un contexte social, donc même 

dans le cas d’une simple présence (Merchant et al., 2021). Moessnang et collaborateurs 

montrent que nous sommes capables de mentalisation spontanée et que celle-ci est associée 

à une plus forte activité du STS postérieur (pSTS) et de la partie dorsale du mPFC (dmPFC) 

(Moessnang et al., 2017). Hamilton et Lind donnent plusieurs arguments pour justifier du rôle 

du réseau ToM dans le mécanisme de FIS, en particulier pour le contexte d’audience : 1) l’effet 

de FIS se produit à partir du moment où un individu se croit observé, ce qui implique qu’il se 

pose la question « cette personne peut-elle me voir ? » et donc qu’il ait pris en considération 

la perception de cette personne ; 2) l’individu se croyant observé va prendre en compte 

l’opinion d’autrui (ou plutôt ce qu’il croit que son observateur pense de lui) et ainsi se poser 

la question « que pense cette personne de moi ? » ; 3) l’individu peut vouloir modifier son 

comportement afin d’améliorer l’opinion que l’observateur a de lui, afin de potentialiser sa 

réputation et se demander « ai-je amélioré ce que pense cette personne de moi ? » (Hamilton 

& Lind, 2016). Dans une étude comportementale de prise alimentaire, Howland, Hunger et 

Mann montrent que la présence d’amis modifie la consommation de nourriture par rapport 

au contexte seul, mais surtout que cet effet persiste dans le temps et qu’un individu passant 

d’un contexte de présence sociale à seul continue d’avoir le même comportement 

alimentaire. Pour expliquer cet effet de FIS persistant, les auteurs suggèrent que l’individu fait 

une mentalisation de ce que pensent ces amis et cela même quand il se retrouve ensuite seul 

pour manger (Howland et al., 2012). Cela pourrait se traduire par ce type de question : 

« Qu’est-ce que mes amis penseraient de moi s’ils me voyaient ? ».   

Plusieurs études d’imagerie fonctionnelle (IRMf) ont apporté des arguments en faveur d’un 

rôle du réseau ToM dans la FIS, alors que les tâches réalisées par les participants ne 

nécessitent a priori pas de mentaliser les pensées de la personne présente. van Hoorn et 

collaborateurs montrent une plus grande activité, entre autre, dans la TPJ gauche et le 

précuneus si un pair est présent par rapport à un parent, chez l’adolescent lors d’une tâche 

de Go/NoGo investiguant la prise de décision à risque (van Hoorn et al., 2018) (Figure 6A). 

Toujours concernant la prise de décision chez l’adolescent mais en contrastant 

spécifiquement Présence versus Absence, les études rapportent surtout une activité du mPFC 

que cette présence soit une mère (Telzer et al., 2015) (Figure 6B) ou un pair (Somerville, Jones, 
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Ruberry, Dyke, Glover, & Casey, 2013; van Hoorn et al., 2019) (Figure 6C). Concernant la prise 

de décision à risque chez l’adulte cette fois-ci, une étude montre des activations de la TPJ et 

du précuneus en contexte social par rapport à seul (Beyer et al., 2018) (Figure 6D). La triade 

mPFC, TPJ/STS, précuneus/PCC a été également retrouvée dans d’autres tâches. Dans une 

tâche motrice, Chib, Adachi et O’Doherty rapportent chez l’adulte une plus forte activitié du 

dmPFC et des TPJ bilatérales en contexte social. De plus, une corrélation positive a été 

mesurée entre l’activité du dmPFC et la force de la facilitation sociale (Chib et al., 2018) (Figure 

6E). La zone du pSTS s’étendant sur la rTPJ a aussi été retrouvée dans une autre tâche motrice 

de préhension (Yoshie et al., 2016) (Figure6F). Dans une tâche de raisonnement avec retour 

de performance, une implication du précuneus et du mPFC dans l’effet d’audience a été 

montrée chez l’adulte (Müller-Pinzler et al., 2015) (Figure 6G). Deux études se sont interessées 

aux comportements prosociaux et une nouvelle fois le réseau ToM a été mis en évidence. Chez 

l’adolescent (12-16 ans) effectuant une tâche de donation, le contraste Audience versus Seul 

révèle une activation du précuneus, des TPJ bilatérales et des STS bilatéraux. Le dmPFC est 

quant à lui impliqué lorsque la présence devient évaluatrice (Van Hoorn et al., 2016) (Figure 

6H). Un tel effet de présence sur le mPFC, la rTPJ et le STS bilatéral est retrouvé chez l’enfant 

(8-12 ans) dans l’étude de Warnell, Sadikova et Recay (Figure 6I) (Rice Warnell et al., 2018). 

Ensemble ces résultats chez l’humain (enfant, adolescent et adulte) indiquent donc qu’être 

observé pourrait augmenter la mentalisation des pensées et des croyances de l'observateur, 

même si celles-ci ne sont pas pertinentes pour la tâche en cours. Notons tout de même que 

certaines études d’IRMf n’ont pas pu mettre en évidence d’implication du réseau ToM dans 

l’effet de FIS (Chein et al., 2011; Dumontheil et al., 2016; Finger et al., 2006; Nawa et al., 2008), 

laissant ouverte la discussion du réseau ToM en tant que mécanisme (unique ou non) de la 

FIS.  
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Figure 6 (d’après van Hoorn et al., 2018 (A) ; Telzer, Ichien et Qu, 2015 (B) ; Somerville et al., 2013 

(C) ; Beyer et al., 2018 (D) ; Chib, Adachi et O’Doherty, 2018 (E) ; Yoshie et al., 2016 (F) ; Muller-

Pinzler et al., 2015 (G) ; van Hoorn et al., 2016 (H) ; Warnell, Sadikova et Recay, 2018 (I)) : Données 

IRMf chez l’humain. A) La présence d’un pair augmente l’activité de la TPJ par rapport à la présence 

d’un parent dans une tâche de Go/NoGo chez l’adolescent. A gauche la carte cérébrale, à droite les 

valeurs de paramètre estimé de la TPJ pour chaque condition. B) La présence de la mère par rapport 

à seul active le mPFC chez l’adolescent dans une tâche de prise de décision à risque. En haut la carte 

cérébrale, en bas les valeurs de paramètre estimé de mPFC pour chaque condition. C) Carte 

cérébrale montrant que l’activation du mPFC se retrouve également chez l’adolescent en présence 

d’un pair non familier. D) Carte cérébrale montrant que la présence d’un coacteur par rapport à seul 

augmente l’activité du précuneus et de la TPJ chez l’adulte pour une tâche de prise de décision à 

risque. E) Valeurs de paramètres estimés du dmPFC pour chaque condition (Observé vs. Non 

observé) dans une tâche motrice chez l’adulte, montrant que le contexte social augmente (par 

rapport à seul) l’activité du dmPFC lorsque l’essai est correct alors que son activité diminue (vers une 

plus forte désactivation) lorsque l’essai est incorrect. F) Cartes cérébrales montrant une plus forte 

activation du pSTS s’étendant jusqu’à la rTPJ en condition d’audience par rapport à la condition ‘seul’ 

pour une tâche de préhension d’objet. G) Carte cérébrale montrant l’implication du précuneus et du 

mPFC en contexte d’audience dans une tâche de raisonnement avec retour de performance chez 

l’adulte. H) La présence d’une audience par rapport à seul augmente l’activité du précuneus, ainsi 

que de la TPJ et du STS bilatéralement dans une tâche prosociale chez l’adolescent (12-16ans). 

Lorsque la présence est évaluatrice, il y a l’implication supplémentaire du dmPFC. En haut les cartes 

cérébrales du contraste Audience > Seul, en bas les cartes cérébrales du contraste Evaluation > Seul. 

I) Cartes cérébrales montrant que la présence d’un pair par rapport à un ordinateur augmente 

l’activité du mPFC, de la rTPJ et du STS bilatéral dans une tâche prosociale chez l’enfant (8-12ans). 
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bb. Les réseaux attentionnel, motivationnel et émotionnel 
L’idée du réseau attentionnel comme mécanisme de la FIS a été longtemps ignorée (Belletier, 

Normand, & Huguet, 2019). Elle part pourtant du postulat qu’autrui est un distracteur, tel que 

le proposent les théories de la psychologie sociale depuis des décennies. Kampis et Southgate 

expliquent en ce sens que « la cognition humaine est profondément influencée par la présence 

d’autres personnes, même si notre attention à la base est focalisée sur nos propres objectifs et 

actions solitaires ». Notre sens profondément social nous force donc à dévier notre attention 

de nos propres objectifs pour prendre en compte autrui, même si cela est délétère ou non 

pertinent pour la tâche (Kampis & Southgate, 2020). En 2007, Grosbras et collaborateurs 

identifient le dlPFC comme étant impliqué dans les processus attentionnels requis pour 

répondre aux stimuli saillants, qu’ils soient sociaux ou non (M.-H. Grosbras et al., 2007). Dans 

le cas de la simple présence, le dlPFC a été retrouvé dans une étude de raisonnement chez 

l’adolescent comparé à l’adulte. Dans cette étude, l’activité du dlPFC augmente plus 

fortement en présence d’un pair que seul chez l’adolescent par rapport à l’adulte (Dumontheil 

et al., 2016). Nawa et collaborateurs retrouvent aussi un dlPFC plus activé si le participant 

réalise une tâche simple de paris avec un coacteur que seul (Nawa et al., 2008), alors que 

Chen, Martinez et Cheng montrent une moindre activation du dlPFC dans leur tâche de 

jugement moral (C. Chen et al., 2020). Chez le singe, Demolliens et collaborateurs trouvent 

que la présence ou l’absence d’un congénère est codée par des populations de neurones 

différentes au sein du dlPFC. Les conclusions des auteurs vont dans le sens d’un meilleur 

apprentissage en présence sociale via l’augmentation des ressources attentionnelles allouées 

(Demolliens et al., 2017). Mais même si la tâche utilisée n’est pas une tâche purement 

attentionnelle, elle nécessite quand même le recrutement de ce réseau, ce qui ne permet pas 

de différencier mécanisme tâche-spécifique versus attentionnel. Pour autant, le dlPFC n’est 

pas uniquement recruté par l’attention, mais intervient aussi dans les processus de 

planification ou de résolution de problèmes par exemple (Dagher et al., 1999; Jones & Graff-

Radford, 2021; Przybylski & Króliczak, 2017) mais aussi, conjointement avec le mPFC, dans 

notre capacité à construire une bonne réputation vis à vis d’autrui (Garbarini et al., 2014; 

Schunk et al., 2009). Etant donné que les tâches montrant l’implication du dlPFC ne sont pas 

purement attentionnelles, et que cette implication est généralement trouvée de façon isolée, 

il convient de rester prudent sur les conclusions. 
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Plus largement, l’attention implique un réseau fronto-pariétal (voir fronto-pariéto-occipital) 

(Buschman & Kastner, 2015; Corbetta & Shulman, 2002; Katsuki & Constantinidis, 2014). Il 

comprend des aires dorsales incluant le SPL avec l’IPS particulièrement, ainsi que le FEF ; des 

aires ventrales incluant la TPJ et débordant vers l’avant sur l’IPL et vers l’arrière sur le gyrus 

temporal supérieur (STG) ; enfin l’IFG et une partie du gyrus frontal moyen (MFG) (Figure 7). 

Dans une étude d’IRMf, Greene et collaborateurs démontrent que les indices sociaux et non 

sociaux de notre environnement recrutent bien le réseau fronto-pariétal de façon similaire. 

Néanmoins ils mettent en évidence certaines divergences entre les deux types de stimuli au 

sein de régions occipito-temporales particulièrement, indiquant que les indices sociaux 

requièrent des traitements supplémentaires (Greene et al., 2009).  

Quelques preuves concernant l’implication de ce réseau fronto-pariétal dans l’effet de FIS sont 

apportées par une étude EEG qui montre que la facilitation sociale s’accompagne d’une 

réduction d’activité oscillatoire dans la bande alpha des lobes frontal, pariétal et occipital. Une 

augmentation dans la bande beta est également retrouvée dans le lobe frontal uniquement. 

Cette étude suggère donc l’implication de l’attention dans le mécanisme de la FIS (Liu et al., 

2017), bien qu’il faille garder à l’esprit que ces régions ne sont pas uniquement attentionnelles 

(Dambacher et al., 2011; Przybylski & Króliczak, 2017). Chez le macaque, Monfardini et 

collaborateurs mettent aussi en avant un rôle spécifique du réseau attentionnel via une 

analyse de données d’activation (PET) en ROI, avec en particulier une plus forte activation du 

cortex préfrontal latéral (lPFC), du FEF et du cortex prémoteur ventral, latéralisés à droite 

(Monfardini et al., 2015). Néanmoins, tout comme pour Demolliens et collaborateurs (2017), 

la tâche réalisée nécessite le recrutement du réseau attentionnel, ce qui ne permet pas 

d’identifier clairement le réseau de l’attention en tant que mécanisme domaine-général ou 

mécanisme tâche-spécifique. Les aires pariétales (IPL, SPL/IPS) ont été retrouvées dans deux 

études de FIS mais l’une montre une augmentation d’activation par le contexte social 

(Dumontheil et al., 2016), tandis que l’autre trouve une désactivation de ces régions pariétales 

ainsi que du MFG, donc un désengagement du réseau attentionnel quand un observateur est 

présent par rapport à seul (Yoshie et al., 2016). Les preuves entourant le réseau attentionnel 

sont donc plutôt éparses, avec des tâches plus ou moins attentionnelles et des régions 

activées pouvant appartenir à plusieurs réseaux, rendant difficile l’interprétation des résultats 

observés. Afin de bien mettre en évidence une possible implication du réseau attentionnel, 

il conviendrait d’utiliser une tâche purement attentionnelle dans une étude de FIS. Les 
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conclusions ne permettraient pas de faire la différence entre réseau tâche-spécifique et 

réseau domaine-général, mais valideraient ou non sa pertinence en tant que mécanisme 

potentiel.  

Enfin, la TPJ fait partie à la fois du réseau attentionnel (Geng & Vossel, 2013) et du réseau 

ToM. La TPJ joue donc un double rôle à la fois dans les processus de mentalisation et dans la 

réorientation et l’attention portée aux éléments sociaux de notre environnement (Carter & 

Huettel, 2013). Kampis et Southgate proposent que la TPJ permet les changements (‘shifts’) 

attentionnels entre soi et autrui (Decety & Lamm, 2007; Kampis & Southgate, 2020), 

compatible avec son rôle au sein du ToM dans la différenciation des pensées entre soi et 

autrui. Proposer la TPJ comme étant au cœur du cerveau social fait donc sens puisqu’elle est 

impliquée à plusieurs échelles de traitement. En accord avec ce double rôle, des données 

anatomiques révèlent que la TPJ, droite en particulier, est en fait divisée en deux sous-régions, 

séparées d’environ 10 mm le long de l’axe dorso-ventral. La TPJ du réseau attentionnel est 

plus étendue vers le pSTS, alors que la TPJ du réseau ToM s’étend plutôt vers le gyrus angulaire 

(AngG) (Decety & Lamm, 2007; R. Saxe, 2010). En plus de cette dissociation anatomique, Mars 

et collaborateurs discriminent les deux TPJ via leur pattern de connectivité fonctionnelle au 

repos et nomment l’aire attentionnelle : la TPJ antérieure (aTPJ) ; et l’aire ToM : la TPJ 

postérieure (pTPJ) (Mars, Sallet, et al., 2012). Cette organisation anatomique de la TPJ a été 

validée par d’autres études (Igelström et al., 2016; Scholz et al., 2009; Schurz et al., 2017). 

Redcay et collaborateurs ont montré l’implication de la aTPJ droite (raTPJ) à la fois dans une 

tâche d’attention jointe, et dans une tâche d’interaction sociale comparant une condition 

sociale à une condition « seul » (Redcay et al., 2010). Elle est aussi retrouvée quand le 

participant observe simplement des interactions sociales, sans y participer (Walbrin et al., 

2018). Par ailleurs, les études de van Hoorn et collaborateurs (2016 et 2018) ainsi que de 

Yoshie et collaborateurs (2016) présentées précédemment parmi les évidences du réseau 

ToM (Figures 6A, F et H), montrent des activations de la TPJ qui s’étendent au moins en partie 

sur sa sous-région attentionnelle.   
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Figure 7 (d’après Corbetta et Schulman, 2002) : Le réseau fronto-pariétal attentionnel impliquant des 

régions dorsales comprenant le FEF et le SPL/IPS (en bleu) et des régions ventrales comprenant 

l’IFG/MFG ainsi que la TPJ (en orange). En haut la cartographie cérébrale de ces régions, en bas le 

modèle des connections anatomiques entre ces régions avec distinction des contrôles top-down et 

bottom-up ou ‘stimulus-driven’. 
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Une dernière hypothèse souvent retrouvée dans les études de FIS est que la présence d’autrui 

augmente la motivation ou le niveau de stress des individus pour réaliser correctement la 

tâche (Cottrell et al., 1968; Dickerson et al., 2008; Sorce & Fouts, 1973). D’après la psychologie 

sociale, la raison principale à cela est que l’individu a besoin de maintenir une certaine 

réputation en société (Charles F Bond, 1982; Carver & Scheier, 1981). Dans le cas des contextes 

sociaux, le stimulus social peut être une récompense qu’il soit un visage souriant, une 

acceptation d’appartenance à un groupe, une évaluation positive, ou encore un gain obtenu 

grâce à autrui (Hackel & Amodio, 2018), et stimule ainsi la motivation par l’intermédiaire du 

système de récompense. Le réseau motivationnel/émotionnel implique plusieurs régions 

sous-corticales dont l’amygdale, le VS, mais aussi l’hypothalamus et l’hippocampe, ainsi que 

des régions corticales comme l’ACC, les cortex orbitofrontal et préfrontal ventro-médian 

(vmPFC), et l’insula (Pessoa, 2017,)pour une revue récente voir(Šimic et al., 2021). Lockwood 

et son équipe ont discriminé au sein de ces régions celles qui sont sensibles au contexte social 

de celles qui ne le sont pas et qui s’activent de la même façon que les stimuli aient une 

composante sociale ou non. En particulier le VS, le cortex orbitofrontal et l’amygdale sont 

plutôt aspécifiques alors que le mPFC et l’ACC, et plus précisément la partie subgénuale de 

l’ACC, codent spécifiquement pour les récompenses avec une composante sociale (Lockwood 

et al., 2018; Lockwood & Wittmann, 2018; Wittmann et al., 2018). Cette organisation est 

retrouvée chez le primate non humain (Isoda, 2021). En contexte de simple présence, 

plusieurs études ont trouvé une activation dans les régions du réseau 

motivationnel/émotionnel, mais souvent dans des tâches qui recrutent ces systèmes de 

récompenses et limbiques déjà en condition basale (seul). Par exemple, les tâches de prise de 

décision à risque impliquent le système de récompense, donc le VS, en particulier chez 

l’adolescent. En effet, la valeur de diverses récompenses, risque mais aussi argent par 

exemple, présente une exagération spécifique à la période de l’adolescence (Hartley & 

Somerville, 2015). La présence d’un pair ne fait qu’accroitre encore cette hypersensibilité à la 

récompense, impliquant d’autant plus le VS (Chein et al., 2011; van Hoorn et al., 2018, 2019). 

Outre le VS, l’implication de l’amygdale, de l’insula, du gyrus parahippocampique ou du gyrus 

orbitofrontal a été mise en évidence dans les tâches de prise de décision à risque et de façon 

accrue en condition de présence sociale par rapport à seul (Hoffmann et al., 2018; Van Hoorn 

et al., 2016). L’amygdale, l’insula antérieure et le vmPFC sont également modulés par la 

présence sociale (audience ou coaction) dans des tâches de moralité (C. Chen et al., 2020; 
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Finger et al., 2006). La question restant en suspens est de savoir si le réseau 

motivationnel/émotionnel peut être impliqué dans le cas où les individus réalisent des tâches 

ne recrutant pas, par défaut, ce réseau. Et donc ce réseau serait-il en jeu si la présence sociale 

ne représente ni une menace, ni un sentiment d’évaluation ? Pour le vérifier il est nécessaire 

de tester des individus 1) sans retour de performance afin qu’ils ne puissent pas connaitre 

leur niveau de réussite dans la tâche, et ainsi limiter les changements de motivation et/ou 

de stress ; 2) avec des présences passives, non évaluatrices. Une implication des régions 

associées au réseau motivationnel/émotionnel dans ce cas suggèrerait que la simple présence 

d’autrui suffit à générer de la motivation ou du stress chez le participant. Une valence 

émotionnelle serait alors systématiquement liée au contexte social, bien qu’elle ne soit pas 

forcément pertinente pour l’individu et surtout pour la tâche qu’il effectue.  

Les réseaux de l’attention et de la motivation/émotion pourraient donc être impliqués, soit 

distinctement, soit de façon interdépendante. Bourgeois, Chelazzi et Vuilleumier suggèrent 

d’ailleurs que le réseau de la motivation via le système de récompense permet de moduler 

l’activité du réseau attentionnel (Bourgeois et al., 2016). Dans ce cas, la simple présence agirait 

sur l’état motivationnel et émotionnel de l’individu qui en retour modifierait le traitement 

attentionnel. Dans le cas d’une motivation, cela pourrait conduire à un plus fort focus 

attentionnel qui, si la tâche n’est pas trop complexe, serait avantageux pour la réussir ; alors 

que dans le cas d’un stress cela pourrait induire un effet distracteur trop important, avec des 

pensées parasites délétères pour la tâche en cours. Afin de ne pas confondre ces deux 

possibilités, il faut être capable de distinguer entre les effets positifs et négatifs de la 

présence d’autrui, entre la facilitation et l’inhibition sociales.   

 

33. Des réseaux co-existants et complémentaires  
 

Il existe donc plusieurs hypothèses et mécanismes possibles pour expliquer la FIS. Présentés 

séparément dans les sections précédentes, il convient pourtant de les considérer ensemble, 

afin de pallier les limites de chacun de ces mécanismes pris séparément :  

Les données en faveur d’un mécanisme tâche-spécifique proviennent surtout de 

l’animal non-humain, mais se limitent généralement à des preuves locales ne 
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permettant pas d’exclure l’implication d’autres réseaux. L’avantage d’aller regarder au 

plus près des populations neuronales est donc souvent contrebalancé chez l'animal 

par l’impossibilité d’observer un réseau plus global. 

Chez les humains, il existe une grande variabilité entre les études, les unes montrant 

une partie seulement des réseaux domaine-général connus, qu’il s’agisse du réseau 

ToM, attentionnel, ou motivationnel/émotionnel, les autres impliquant à la fois les 

réseaux tâche-spécifique et domaine-général. Par exemple, Chen, Martinez et Cheng 

montrent que la présence d’un coacteur pendant une tâche de jugement moral est 

accompagnée d’une moindre activation à la fois dans les réseaux 

motivationnel/émotionnel et ToM (C. Chen et al., 2020), alors que Cos, Deco et Gilson 

montrent une implication des aires motrices du réseau tâche-spécifique ainsi que des 

aires visuelles et préfrontales des réseaux domaine-général liés à l’attention et à la 

récompense (Cos et al., 2021). 

Plusieurs études en connectivité fonctionnelle montrent que les réseaux sont liés entre eux et 

qu’ils fonctionnent ensemble. van Hoorn et collaborateurs trouvent une différence de 

connectivité du VS selon les essais dans une tâche de Go/NoGo. Pour les essais « Go », à la 

fois risqués et non risqués, le couplage du VS avec l’insula et les régions visuelles, donc entre 

les réseaux tâche-spécifique et attentionnel, est favorisé en présence du parent par rapport à 

un pair. De façon différenciée, pour les essais « NoGo » non risqués, c’est le couplage du VS 

avec la TPJ, le STS et le précuneus qui est amélioré par la présence du parent, c’est-à-dire une 

connectivité modulée entre les réseaux tâche-spécifique et ToM (van Hoorn et al., 2018). Sur 

la base de ces résultats nous pouvons spéculer que prendre une décision, risquée ou non, en 

présence d’un parent modifie au moins notre niveau d’attention. Mais prendre une décision 

sûre augmente particulièrement la mentalisation envers le parent comme si l’individu pense 

que son choix va être validé et bien perçu par le parent. Toujours avec le VS, Chib, Adachi et 

O’Doherty montrent qu’une plus grande connectivité avec le dmPFC est associée à des effets 

comportementaux plus forts vers la facilitation sociale, dans une tâche motrice avec 

récompense (Chib et al., 2018). Ce résultat indique que la valeur de récompense liée à la tâche 

se combinent avec la mentalisation des pensées de l’observateur et que cela est bénéfique 

pour réussir la tâche. C’est-à-dire une motivation engendrée par ce que le participant pense 

de ce que peut penser (positivement ?) autrui. Une étude d’activation au repos (resting-state) 
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montre que la connectivité entre le VS et le mPFC est aussi augmentée chez les adolescents 

lorsqu’ils se pensent observés par un pair (Somerville et al., 2013), suggérant que le VS peut 

jouer un rôle plus passif et implicite que seulement être vecteur de motivation pour réussir 

une tâche. Enfin, Decety et Lamm suggèrent des liens entre les réseaux ToM et attentionnels 

(Decety & Lamm, 2007), comme montré par Yoshie et collaborateurs avec une modulation de 

connectivité entre le pSTS et des régions attentionnelles (augmentation avec les aires visuelles 

et réduction avec les aires pariétales) (Yoshie et al., 2016). D’ailleurs, le pSTS pourrait jouer 

plus globalement un rôle d’interface entre les différents réseaux de la FIS puisqu’il a déjà été 

montré comme étant l’intersection entre le réseau ToM, celui des neurones miroirs et les 

systèmes intervenant dans la détection de tout type de stimuli sociaux (Merchant et al., 2021).   

Le mécanisme de la FIS serait donc multiple, basé sur la co-existence de plusieurs réseaux 

interconnectés et complémentaires. C’est l’hypothèse principale que je propose dans cette 

thèse. Penser le cerveau social comme un ensemble de mécanismes n’est pas nouveau, et il 

serait raisonnable d’intégrer le phénomène de FIS au sein de ce cerveau social au même titre 

que les autres comportements sociaux. Stanley et Adolphs proposent dans le cerveau social 

quatre réseaux différents : le réseau ToM, le réseau des neurones miroirs en distinguant 

l’imitation motrice de l’imitation émotionnelle via un troisième réseau d’empathie et le réseau 

de la perception émotionnelle avec en son centre l’amygdale (Stanley & Adolphs, 2013) 

(Figure 8A). Dans ce modèle, le réseau attentionnel n’est par contre pas représenté, ce qui 

n’est pas surprenant car si l’attention a été rapidement proposée par les théories de la 

psychologie sociale concernant la FIS, elle n’a été que récemment envisagée par les 

neurosciences pour expliquer la cognition sociale en général, et demeure donc le mécanisme 

social le moins étudié. Quant au réseau tâche-spécifique, il n’est pas non plus envisagé du fait 

que dans la majorité des interactions sociales, l’individu ne fait pas d’autre tâche en parallèle. 

Il n’y a donc pas de raison de penser que ces réseaux puissent être modulés dans la plupart 

des contextes sociaux. En revanche la singularité du phénomène de FIS est que l’individu est 

précisément en train d’effectuer une tâche dans un contexte social. Le mécanisme sous-jacent 

de la FIS pourrait donc être unique avec l’implication à la fois du cerveau social mais également 

d’un réseau tâche-spécifique.  

Le modèle proposé par Chang et collaborateurs se différencie de celui de Stanley et Adolphs 

par l’ajout du réseau attentionnel (Chang et al., 2013). Il a également la particularité d’avoir 
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été développé pour le primate non-humain (le macaque plus particulièrement), et ouvre de 

nouveau la voie à une compréhension du mécanisme de FIS trans-espèces, tout comme le 

proposent d’autres modèles développés à partir du rongeur (Fernández et al., 2017) ou du 

poisson (Bshary et al., 2014). Pour Chang et collaborateurs, le cerveau social se compose du 

réseau attentionnel (et visuo-moteur), du réseau perceptif composé préférentiellement de 

régions codant pour les reconnaissances des visages, du réseau motivationnel/émotionnel, 

ainsi que du réseau du contrôle exécutif comprenant les régions préfrontales (Figure 8B). 

Outre sa perspective inter-espèce, le point fort de ce modèle est qu’il propose un mécanisme 

fondé sur des réseaux préexistants, servant à la base pour d’autres fonctions mais s’étant 

réorganisés pour supporter les comportements sociaux.  

Un troisième modèle de traitement social a été proposé plus récemment par Patel, Sestieri et 

Corbetta (2019). Ce modèle se base sur les interactions entre et à travers les pTPJ et aTPJ. Il 

propose un lien fonctionnel réel entre les réseaux ToM et attentionnel. Les informations de 

l’environnement social (dont les visages) arrivant par le pSTS vont se confronter aux états 

internes de l’individu via le réseau ToM et la pTPJ et générer une réorientation ou un focus 

attentionnel vers ces stimuli si nécessaire en communiquant avec la aTPJ, elle-même 

transmettant ensuite à l’ensemble du réseau fronto-pariétal. Les deux circuits proposés par 

les auteurs selon que le pSTS transmette l’information sensorielle à la pTPJ ou la aTPJ, sont 

globalement similaires (Figure 8C). Puisque la reconnaissance des visages et autres stimuli 

sociaux sont intégrés, les régions mnésiques sont pertinentes dans ce modèle afin que 

l’individu puisse identifier s’il s’agit de stimuli connus ou nouveaux. Dans le cas de la FIS, 

l’information sensorielle est parfois minimale (pas forcément de visage à identifier par 

exemple) mais la voie impliquée pourrait par contre être analogue.  

Ensemble, ces modèles proposent que plusieurs réseaux interdépendants composent le 

cerveau social. Si les réseaux ToM et motivationnel/émotionnel sont systématiquement 

retrouvés, ce n’est pas le cas de l’attention dont l’implication proposée plus récemment 

nécessite plus de preuves empiriques. Pour savoir si ces modèles s’appliquent au mécanisme 

de la FIS, il convient de tester l’existence de ces trois réseaux simultanément dans des tâches 

connues pour ne pas les recruter lorsqu’il n’y a pas de contexte social associé. De même, les 

réseaux tâches-spécifiques ne sont pas proposés dans ces modèles, et pourraient donc n’être 

impliqués que dans le cas particulier de la FIS où autrui est présent pendant la réalisation 

d’une tâche indépendante. Mettre en avant les réseaux attentionnel, 
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motivationnel/émotionnel et tâche-spécifique suggèrerait que l’effet de FIS provient de 

plusieurs mécanismes neuronaux non-sociaux se réorganisant pour s’adapter à la présence 

sociale. La contribution supplémentaire du réseau ToM signifierait en plus que certains 

réseaux se seraient développés spécifiquement pour répondre aux besoins sociaux sous-

jacents à la FIS. Si tous ces réseaux sont impliqués, il conviendrait ensuite de déterminer dans 

quelle mesure ils communiquent les uns avec les autres, et sont interdépendants. Enfin, ces 

propositions ne sont pas spécifiques à l’humain et pourraient se retrouver chez d’autres 

espèces, ce qui nous conduirait à conclure en faveur d’un mécanisme inter-espèce.  

Ainsi, lorsqu’Arya est présente beaucoup de réseaux s’activeraient dans le cerveau de Lina, de 

la même façon que les comportements sociaux en général impliquent différents réseaux du 

cerveau dit « social ». En bref : nous sommes des animaux tellement sociaux que tout notre 

cerveau se mobilise pour traiter les informations sociales. Quelques données chez l’adulte 

soutiennent l’idée de l’implication des réseaux domaine-général, comprenant les réseaux 

ToM, attentionnel et motivationnel/émotionnel. Tandis que d’autres données, 

majoritairement chez l’animal non-humain, proposent l’implication de réseaux tâche-

spécifique (les régions motrices liées à la course dans le cas de Lina). La dernière question non 

mise en avant dans les études et les modèles du cerveau social est de savoir si ces mécanismes 

sont en place dès la naissance ou s’ils se développent progressivement au cours de l’enfance 

et jusqu’à l’âge adulte. Arya a-t-elle toujours influencée Lina de la même façon, que ce soit 

lorsqu’elles étaient ensembles à l’école ou maintenant qu’elles sont adultes et collègues de 

travail ?  
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Figure 8 (d’après Stanley et Adolphs, 2013 (A) ; Chang et al., 2013 (B) ; Patel, Sestieri et Corbetta, 

2019 (C)) : Modèles du cerveau social. A) Le cerveau social se compose des réseaux ToM (bleu clair), 

des neurones miroirs (vert et bleu foncé) et émotionnel (rouge). B) Le cerveau social est le résultat 

d’une réorganisation de réseaux préexistants : perceptuel (bleu), attentionnel (rouge), motivationnel 

et émotionnel (vert), et exécutif (orange). Il pourrait exister au moins pour l’ensemble des primates 

humains et non-humains. C) Le cerveau social passe par les réseaux ToM (jaune) et attentionnel 

(vert) qui communiquent par l’intermédiaire des pTPJ et aTPJ. Le traitement sensoriel externe 

(orange, bleu foncé, rose) se confronte aux états mentaux internes (mauve, bleu clair) de l’individu. A 

gauche, l’ensemble des réseaux et régions impliqués. A droite, les deux circuits proposés, le premier 

montre une communication entre pSTS et pTPJ qui ensuite transmet à la aTPJ, le second montre une 

voie directe entre pSTS et aTPJ. 
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44. Le développement du mécanisme de FIS 
 

Qu’elles proviennent de la psychologie sociale ou des neurosciences sociales, les preuves 

expérimentales de la FIS chez l’enfant sont rares. Si elles représentent entre 3 et 6% de la 

littérature en psychologie sociale (C F Bond & Titus, 1983; Guerin, 2010), leur pourcentage 

n’est guère plus élevé dans les études en neurosciences, mis à part les études consacrées aux 

prises de décision chez l’adolescent. Pourtant, comprendre l’effet qu’ont les autres sur le 

comportement des plus jeunes et pourquoi, permettrait de répondre au moins en partie à 

plusieurs enjeux sociétaux.  

a. La FIS durant l’enfance : quels sont les enjeux ?  
Les animaux sont sociaux et ce dès l’enfance. Chez l’humain en particulier, l’enfant grandit 

entouré de ses parents, potentiellement au sein d’une fratrie. Mais surtout tous les enfants 

vont à l’école, un lieu où autrui est omniprésent. L’école est le lieu d’apprentissage principal, 

où l’enfant va développer de nombreuses compétences, et il fait ceci en présence de ses 

camarades de classe (coacteurs) et de son instituteur (évaluateur). L’effet de FIS se produit 

donc constamment dans ce contexte scolaire. Hors nous le savons, la présence d’autrui a un 

effet délétère lorsque nous effectuons des tâches nouvelles et non acquises (R. Zajonc, 1965). 

Comprendre l’effet de FIS à l’école et surtout l’adapter en fonction des tâches réalisées 

pourrait donc dans une certaine mesure permettre aux enfants d’apprendre de façon plus 

efficace (en les laissant seuls) ou de consolider plus facilement leurs apprentissages (en les 

mettant en présence des autres élèves ou de leur instituteur). Pour autant, les études portant 

sur l’éducation se sont jusqu’à présent focalisées sur les caractéristiques individuelles des 

enfants composant le groupe, plutôt que sur les effets de leur simple présence. Par exemple 

pour expliquer le succès ou l’échec scolaire les études se sont intéressées au genre des enfants 

constituant la classe, au statut socioéconomique des parents ou encore à la présence 

d’enfants en situation de handicap au sein de la classe. En effet, Wang, Haertel et Walberg 

rapportent que la quantité et la qualité de l’instruction, l’environnement familial ainsi que les 

caractéristiques individuelles des élèves sont les variables principales expliquant les 

différences d’apprentissage (M. C. Wang et al., 1990). Pour la question du genre, Oosterberk 

et van Ewijk montrent qu’une plus grande proportion de filles parmi un groupe d’étudiants 

modifie le comportement des garçons en les rendant plus enclins à ne pas abandonner 

(Oosterbeek & Ewijk, 2014). Une étude chez l’adolescent indique aussi que les adolescents 
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choisissent naturellement de se comparer aux élèves de leur classe ayant le même genre 

qu’eux, plutôt que du genre opposé (Huguet et al., 2001). Cette étude examine en particulier 

comment l’élève pense être capable d’apprendre efficacement par rapport à son pair. 

Hallinger et Murphy indiquent que le bagage familial a des effets importants sur 

l’apprentissage des enfants, et que les parents avec un faible statut socioéconomique 

préfèrent généralement une éducation professionnalisante alors que les parents de statut 

plus élevé mettent l’accent sur les carrières intellectuelles et académiques de leurs enfants 

(Hallinger & Murphy, 1986). Chiu, Chow et Joh montrent aussi que les compétences en lecture 

des élèves varient en fonction de l’homogénéité versus de la diversité du statut 

socioéconomique familial au sein de la classe (Chiu et al., 2017). En dehors des compétences 

scolaires pures, Battistich et collaborateurs trouvent un sens de la communauté et de 

l’entraide plus solide dans les écoles où la proportion d’élèves défavorisés est majoritaire 

(Battistich et al., 1995). A l’inverse, les comportements déviants peuvent aussi être influencés 

par les pairs (indépendamment de leur statut socioéconomique). En effet, Choi et 

collaborateurs montrent que les enfants qui se trouvent dans des classes où la majorité des 

pairs a des problèmes de comportement, sont plus enclins à développer eux aussi des 

comportements déviants au cours de l’année (Choi et al., 2018). Concernant le handicap, 

Justice et collaborateurs rapportent que les enfants en situation de handicap sont sensibles à 

l’effet de leurs pairs (sans handicap) et qu’ils peuvent bénéficier de cette influence 

notamment dans les compétences linguistiques. Cette étude apporte donc des preuves quant 

au bienfait de classes incluant les enfants avec handicap parmi les enfants avec 

développement typique (Justice et al., 2014). Néanmoins pour que l’effet des pairs soit positif, 

les enfants doivent avoir des compétences académiques homogènes (B. W. Gottlieb, 1984). 

Par ailleurs chez ces enfants avec handicap, la sensation d’évaluation dans une tâche de 

lecture, qu’elle provienne d’un pair ou de l’enseignant, est délétère (B. W. Gottlieb, 1982).  

Pour faire le bilan de ces différents effets des pairs au sein des classes et les expliquer, Manski 

développe en 1993 un modèle bien connu dans l’économie et l’étude des interactions sociales. 

Il distingue trois effets à l’origine de l’influence des pairs, pouvant survenir simultanément ou 

séparément. Le premier est l’effet endogène, exercé via le phénomène de pression des pairs 

et traduisant la tendance de l’enfant à imiter les membres de son groupe afin d’être accepté. 

Le second est l’effet exogène rendant compte que le comportement de l’enfant dépend aussi 

des caractéristiques du groupe. Enfin le troisième est l’effet de corrélation où l’enfant a 
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tendance à avoir un comportement similaire aux autres membres du groupe du simple fait 

qu’ils se ressemblent naturellement, et que ces ressemblances sont à l’origine de la création 

du groupe (Manski, 1993). Au sein d’une classe, l’enfant va donc être influencé dans ses 

résultats scolaires à la fois par le comportement de son groupe référent (effet endogène), par 

les caractéristiques des camarades composant sa classe telles que le statut socioéconomique, 

le genre ou le statut de handicap (effet exogène) et par le simple fait qu’ils se ressemblent 

(même école, même enseignant…) et vont donc obtenir des résultats similaires (effet de 

corrélation). Ce modèle a été depuis repris, affiné et étendu dans le monde des sciences 

sociales (Sacerdote, 2014). Par contre, l’effet de FIS ne figure pas parmi les effets des pairs 

proposés. La simple présence, indépendamment de toute autre caractéristique individuelle 

ou de groupe, n’a pas été envisagée comme source de variabilité et d’influence sociale sur les 

compétences scolaires. En fait aucune étude à notre connaissance ne s’est intéressée à 

l’effet de FIS chez l’enfant sur des tâches scolaires comme les mathématiques ou les 

compétences langagières ; à l’exception de l’étude de Gottlieb en 1982 chez les enfants avec 

handicap pendant une tâche de lecture, ainsi que d’une étude récente montrant une 

modulation de la créativité pour résoudre le problème « de l’œuf qui tombe » en présence 

évaluative chez l’adolescent (Bouhours et al., 2021).   

 

Outre la réussite scolaire, un autre enjeu sociétal majeur concerne l’obésité infantile. Les 

derniers rapports de l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) estiment qu’en Europe près 

d’un tiers des enfants âgés de 6 à 9 ans sont en surpoids et que 10% sont au stade de l’obésité, 

et que ces pourcentages sont en permanente augmentation globalement dans le monde. 

L’impact, à la fois négatif et positif, que peut avoir autrui sur l’obésité infantile a été largement 

étudié, afin de proposer et d’apporter des solutions à cette problématique d’ampleur 

mondiale et associée à de multiples risques sur la santé. Autrui tient en effet un rôle important 

dans le rapport au corps et à l’obésité. Christakis et Fowler ont suivi une cohorte de 1971 à 

2003 et arrivent à la conclusion que pour un intervalle de temps donné, un individu a 57% de 

chances de devenir obèse si l’un ou l’une de ses ami(e)s vient de le devenir, et ce taux 

augmente si les deux personnes sont du même genre (Christakis & Fowler, 2007). Rancourt et 

collaborateurs ont testé chez des filles de 12 à 15 ans la perception qu’elles ont de leur corps 

et montrent que les pairs influencent cette perception. La comparaison de la taille du corps 

vis-à-vis des pairs est pour ces auteurs une forme puissante d’influence sociale (Rancourt et 
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al., 2014). Autrui a donc la capacité d’agir à la fois sur la réalité physique de notre corps mais 

aussi sur notre perception subjective de celui-ci. Contrairement à la réussite scolaire, des 

études se sont intéressées à l’effet de FIS pour lutter contre l’obésité, et représentent même 

la grande majorité de la littérature de FIS chez l’enfant. Il y eu deux axes de recherche 

complémentaires : la prise de nourriture et l’activité physique. L’obésité infantile peut en 

effet s’expliquer par au moins deux phénomènes que sont la malnutrition ou la 

surconsommation (Bauer et al., 2009; Coppinger et al., 2010; Larson et al., 2007), et le manque 

de pratique sportive régulière (Coppinger et al., 2010; Hills et al., 2011). Ces deux paramètres 

sont soumis à des normes et influences sociales (LaCaille et al., 2011; Stok et al., 2016). Tout 

comme pour l’adulte, les enfants mangent plus lorsqu’ils sont en présence de pairs, que ceux-

ci mangent ou non en même temps (coaction ou observation) (Bevelander, Meiselman, et al., 

2013; Engelmann et al., 2015). Plus en lien avec les processus d’imitation, des travaux 

montrent que les enfants en surpoids sont plus susceptible de manger en voyant manger un 

autre enfant que les individus de corpulence normale (Bevelander, Lichtwarck-aschoff, et al., 

2013). A l’inverse, Salvy, Kieffer et Epstein observent que les enfants en surpoids uniquement 

mangent plus (y compris d’aliments gras) quand ils sont seuls qu’en présence d’un pair non 

familier ; suggérant que la présence d’un pair non familier permet de réduire la consommation 

des enfants en surpoids ou de tendre vers une alimentation plus saine (S. Salvy et al., 2008). 

Par contre, les enfants en surpoids mangent plus s’ils sont en coaction avec un pair familier 

par rapport à un non familier, mais également si le partenaire est aussi en surpoids par rapport 

à un enfant sans surpoids (S. Salvy et al., 2009). Ces résultats suggèrent donc que l’effet positif 

de la présence est retrouvé uniquement pour les pairs non familiers et sans surpoids ou alors 

si la situation de présence n’est pas une coaction ne permettant pas de processus d’imitation. 

Enfin, la même équipe de recherche montre que des adolescents sont plus enclins à acheter 

des collations saines avec des prix attractifs s’ils sont en présence d’un pair que seuls (S. J. 

Salvy et al., 2012), montrant que le pair peut agir à la fois sur la quantité de consommation 

mais aussi en amont sur la tentation et la forme de cette consommation. Ensemble ces études 

révèlent que la présence d’un pair en train de manger est délétère pour l’enfant en situation 

de surpoids ou d’obésité alors que sa simple présence est au contraire plutôt favorable, en 

particulier lorsque le pair n’est ni un ami, ni en surpoids. Cela nous amène également à 

spéculer que deux mécanismes différents pourraient être en jeu ici, avec un mécanisme 
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d’imitation impliquant en particulier le système des neurones miroirs qui serait distinct du 

mécanisme de FIS.  

Plusieurs études comportementales se sont également intéressées à l’activité physique en 

présence d’autrui. Globalement, la présence de pairs permet d’influencer l’activité physique 

chez les enfants (Coppinger et al., 2010). Dès 3 ans, les enfants montrent une augmentation à 

la fois de la probabilité de s’engager dans une activité physique de gymnastique mais 

également de l’intensité allouée pour cette activité lorsqu’ils sont en coaction avec un ami que 

seuls (Barkley et al., 2014). Cet effet de facilitation sociale est retrouvé en simple présence du 

pair, en particulier si un adulte se trouve également dans la pièce (Gonzales et al., 2019). Des 

études ont aussi spécifiquement regardé l’effet de FIS chez les enfants et adolescents en 

surpoids. Rittenhouse, Salvy et Barkley montrent que des enfants en surpoids ou à risque de 

surpoids âgés de 8 à 12 ans, préfèrent pratiquer des activités sédentaires plutôt que physiques 

s’ils sont seuls par rapport aux enfants sans surpoids. Cependant en présence d’un pair non 

familier, la différence entre les deux populations disparait indiquant que le pair favorise 

l’activité physique (Rittenhouse et al., 2011). Cette équipe parvient aux mêmes conclusions 

chez l’adolescent où les individus en surpoids augmentent à la fois le nombre d’activités 

physiques réalisées mais aussi le temps consacré à ces activités, en présence d’un ami par 

rapport à seuls (S. Salvy et al., 2008). De même, Staiano, Abraham et Calvert ont montré que 

des adolescents avec obésité sont plus motivés pour faire de l’exercice s’ils sont en coaction 

avec un camarade d’école que seuls (Staiano et al., 2012). Contrairement à ces études, celle 

de Siegmund et collaborateurs indique que les enfants testés favorisent les jeux de PlayStation 

classique plutôt que des jeux sportifs sur Wii en contexte social par rapport à seuls. Cette 

baisse de motivation en présence d’un ami peut s’expliquer par le fait que dans les jeux de Wii 

le partenaire devient un adversaire et non plus un simple coacteur, ce qui a pu altérer l’effet 

de facilitation sociale normalement observé (Siegmund et al., 2014). Cette différence entre 

l’effet de compétition et de coopération a d’ailleurs été mise en évidence dans l’étude de 

Staiano, Abraham et Calvert (2012). Malgré ces évidences comportementales dans la prise 

alimentaire ou l’activité physique, aucune étude n’a essayé de comprendre le mécanisme 

sous-jacent pouvant expliquer cet effet de FIS. Quelques études d’IRMf ont tout de même 

tenté de faire le lien entre influence sociale (autre que la FIS), prise alimentaire et substrats 

neuronaux. L’une d’entre elles montre que pour compenser leur détresse sociale causée par 
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l’évaluation de leurs pairs, des jeunes filles en surpoids augmentent leur consommation de 

nourriture. Cette détresse sociale est liée à une perturbation de circuits socio-émotionnels 

impliquant le vmPFC (impliqué à la fois dans la compréhension des normes sociales et les 

émotions), le VS et le gyrus fusiforme codant pour les visages (« fusiform face area », FFA), et 

les participantes mangent ensuite plus probablement pour rétablir ce circuit émotionnel 

(Jarcho et al., 2015). Cette étude met donc en avant des troubles du comportement 

alimentaire plutôt expliqués par une réaction de compensation à une pression sociale 

antérieure qu’à une influence sociale agissant pendant la consommation. L’implication du 

vmPFC a par ailleurs été montrée dans une étude testant chez le jeune adulte l’influence des 

pairs sur le choix entre nourriture saine et calorique. Le vmPFC est plus activé lorsque les 

participants choisissent la nourriture calorique versus saine, suggérant un codage pour le 

jugement de préférence personnelle. Mais lorsque les participants ont accès aux préférences 

des pairs, la norme sociale prend l’ascendant et le vmPFC code alors le choix des pairs, 

indépendamment du type de nourriture (Nook & Zaki, 2015). Notons néanmoins que le vmPFC 

fait partie des régions qui se développent les plus tardivement et ne sont pas encore 

complètement matures à l’adolescence, nous incitant à rester prudents sur les comparaisons 

enfant/adulte. Souvent représentée par les pairs, l’influence sociale peut néanmoins aussi 

provenir des parents. Une étude en IRMf de l’influence des parents sur les choix alimentaires 

d’adolescents diabétiques, en obésité ou contrôles, montre que l’influence parentale n’affecte 

pas l’activité cérébrale de la même façon dans les différents groupes. Les adolescents 

diabétiques montrent par exemple une modulation des régions attentionnelles et 

émotionnelles liée à la restriction parentale. Ainsi la restriction de certains aliments du 

quotidien par les parents augmente leur valeur hédonique et donc la valeur de récompense 

associée à ces aliments, ce qui entraine une plus forte activité des réseaux attentionnel et 

motivationnel lorsque ces aliments sont présentés aux adolescents. Au contraire, les 

adolescents obèses montrent des activations au niveau des aires visuelles et du système de 

récompense liées à l’apprentissage alimentaire des parents, suggérant que ces adolescents 

réorientent leur attention vers des aliments qu’ils ont associés à une récompense via 

l’apprentissage des parents. Le type de déficit métabolique des adolescents s’accompagne 

donc d’influences parentales différentes sur leur activité cérébrale (Allen et al., 2016). Enfin, 

si l’influence sociale agit sur le comportement ou le trouble alimentaire, la réciproque a aussi 

été démontrée. Verdejo-Garcia et collaborateurs observent que les adolescents en obésité 
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sont moins sensibles à la récompense et aux décisions sociales par rapport aux adolescents 

contrôles. Ces résultats comportementaux sont associés à une réduction d’activité au niveau 

de l’insula antérieur, de l’ACC, du MCC et de régions préfrontales (Verdejo-García et al., 2015).  

 

Une autre problématique sociétale importante entourant l’enfant et en particulier 

l’adolescent concerne les comportements à risque, voir déviants. En effet, la période de 

l’adolescence est favorable à l’émergence de prises de décisions risquées où les individus 

tentent de nouvelles expériences sans prendre conscience des conséquences potentielles. Les 

comportements risqués comprennent la consommation de cigarettes, d’alcool ou de drogue, 

ainsi que la conduite en voiture (Keating & Halpern-Felsher, 2008; Krakowiak & Cross, 1979; 

Settles et al., 2014; Solecki et al., 2019). L’influence sociale sur l’ensemble de ces 

comportements représente un champ intense de recherche puisque les adolescents sont en 

plus très sensibles à l’influence et la présence de leurs pairs. L’influence des pairs surpasse 

même celle des parents, les pairs étant perçus par les adolescents comme le moyen privilégié 

de se socialiser (Masten et al., 2009). Parmi les études s’étant intéressées à l’influence sociale 

sur les comportements à risque chez l’adolescent nous pouvons citer Shore, Rivers et Berman 

qui montrent notamment que les adolescents sont plus enclins à boire fréquemment si leurs 

amis boivent (Shore et al., 1983). Une étude sur la consommation de cigarettes suggère quant 

à elle que les adolescents ne sont pas encouragés à fumer par leurs pairs mais plutôt que ceux-

ci ne les découragent pas à continuer (Urberg et al., 1990). Caouette et Feldstein-Ewing 

proposent que la consommation de cannabis chez les adolescents s’explique par plusieurs 

phénomènes : 1) les adolescents commencent à consommer sous l’influence de leur pair, 2) 

la consommation augmente par la simple présence des pairs, 3) la consommation peut être 

révélatrice d’une anxiété sociale, le cannabis permettant de réduire la peur d’autrui, et 4) les 

adolescents consomment d’autant plus qu’ils sont confrontés à des interactions négatives 

avec leurs pairs (Caouette & Ewing, 2017). Pour la conduite à risque, Gardner et Steinberg 

observent que les adolescents arrêtent moins une voiture virtuelle à un feu orange lorsqu’ils 

sont observés par deux pairs, se focalisant plus sur les bénéfices que sur le coût potentiel de 

ces décisions risquées ; alors que l’effet est moindre chez l’adulte (Gardner & Steinberg, 2005). 

Des études montrent d’ailleurs que les adolescents favorisent l’obtention de récompenses 

immédiates quand un pair est présent par rapport à lorsqu’ils sont seuls, suggérant que la 

prise de décision à risque permet un accès plus rapide à cette récompense (O’Brien et al., 
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2011; Weigard et al., 2014). Enfin, des études testant la prise de décision dans le jeu (d’argent) 

ont de nouveau décrit que les adolescents prennent plus de décisions risquées en présence 

d’un pair que seuls ; un effet qui est moindre voir inversé chez l’adulte (Haddad et al., 2014; 

Somerville et al., 2019; Van Hoorn et al., 2017). Bien que cette partie se soit plutôt focalisée 

sur les études chez l’humain, il est important de noter qu’il existe aussi des évidences 

similaires chez l’animal non humain. Par exemple, les jeunes souris « adolescentes » 

consomment plus d’alcool en présence de pairs que seules, contrairement aux animaux 

adultes (Logue et al., 2014).  

Cette sur-sensibilité à l’influence des pairs engendrant les comportements à risque s’explique 

par différents facteurs biologiques et étapes de développement qui se produisent à 

l’adolescence, notamment au niveau cérébral (Brechwald & Prinstein, 2011; Fareri et al., 

2008). Un déséquilibre existe entre les régions immatures du contrôle cognitif et celles plus 

matures des systèmes de récompense et émotionnel, ce qui favorise la prise de décision à 

risque chez l’adolescent (Habib et al., 2013; Humphrey & Dumontheil, 2016; Magis-Weinberg 

et al., 2019; Somerville et al., 2010; Steinberg, 2010), et ce d’autant plus en contexte social 

(Foulkes & Blakemore, 2016).  

bb. Le mécanisme de la simple présence dans la prise de décision chez l’adolescent  
La majorité des études en neurosciences sociales portant sur l’effet de FIS chez l’adolescent 

ont ainsi étudié le mécanisme sous-jacent à l’influence des pairs dans la prise décision, en 

particulier risquée, afin d’apporter des solutions, ou au moins des explications, à ces 

comportements déviants et potentiellement dangereux (pour des revues voir(Hartley & 

Somerville, 2015; Telzer et al., 2017). Une étude en EEG montre que les adolescents ont une 

activité réduite du mPFC lors de prises de décision risquées dans un jeu vidéo en coaction avec 

des pairs (Segalowitz et al., 2012). Toujours dans le sens d’une augmentation de la prise de 

décision à risque en présence de pairs, pour une tâche de conduite cette fois, Chein et 

collaborateurs montrent une activation plus importante du système de récompense 

comprenant le VS et le cortex orbitofrontal chez les adolescents que chez les adultes (Chein 

et al., 2011). Le VS est aussi retrouvé dans une autre étude utilisant la même tâche mais cette 

fois accompagné d’une augmentation d’activité dans le précuneus, le gyrus fusiforme, la TPJ 

gauche, la SMA, le gyrus post-central, ainsi que des régions occipitales et cérébelleuses 

lorsque le participant choisit de ne pas s’arrêter au feu orange en présence d’un pair plutôt 

que d’un parent. Le dlPFC est retrouvé lorsque les adolescents ne prennent pas de risque et 
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s’arrêtent au feu orange en présence de leur pair par rapport à seuls. Cependant, dans cette 

étude et contrairement à la précédente, les adolescents prennent moins de décisions risquées 

dans le contexte social que seuls (van Hoorn et al., 2018). Smith et collaborateurs retrouvent 

pour une tâche de jeu d’argent une implication du VS associée à une plus grande prise de 

décision à risque en contexte social (A. R. Smith et al., 2018). Des régions émotionnelles ont 

également été mises en évidence, en particulier l’amygdale et le gyrus parahippocampique 

gauche, lorsque les adolescents sont observés par un pair plutôt que seuls. L’ajout d’une 

pression évaluative active en plus l’IFG (Hoffmann et al., 2018). Bien que les études présentées 

jusqu’ici mettent en exergue les impacts négatifs de la présence des pairs chez l’adolescent, 

certaines études montrent que cette présence peut être bénéfique soit selon le type de 

présence, soit selon la tâche réalisée (Osmont et al., 2021). Telzer et son équipe montrent que 

si la tâche de conduite est effectuée en présence de la mère des participants, ceux-ci prennent 

moins de risque et cela s’accompagne d’une plus forte activité dans les régions préfrontales 

(Telzer et al., 2015), mais aussi du VS comme si la récompense est désormais associée à une 

décision prudente (Guassi Moreira & Telzer, 2016). De plus quand les adolescents décident de 

ne pas s’arrêter au feu orange, les activations du VS et de l’amygdale sont moindre en 

présence de la mère comme si la récompense associée est désormais plus faible (Guassi 

Moreira & Telzer, 2016; Telzer et al., 2015). Dans une tâche de prise de décision prosociale, 

la présence d’autrui a également un effet positif, que cette présence soit passive ou 

évaluative. Cet effet comportemental s’accompagne de plus fortes activations dans les régions 

du réseau ToM (précuneus et TPJ/STS) ainsi que dans le dmPFC, mais pour le contraste 

évaluation versus seul uniquement (Van Hoorn et al., 2016).   

Ainsi, ces études montrent que la présence des pairs (ou d’un parent) module la prise de 

décision (à risque ou prosociale particulièrement) chez l’adolescent et que cela s’accompagne 

d’une modulation du système de récompense auquel peuvent s’ajouter les réseaux ToM, 

attentionnel et émotionnel. Le mécanisme sous-jacent de FIS relatif à la prise de décision chez 

l’adolescent pourrait donc être le même que celui impliqué pour d’autres tâches. Cependant 

les différences observées entre l’adolescence et les autres catégories d’âge suggèrent 

l’existence de variations dues au développement, qui pourraient se retrouver au niveau de 

l’activité cérébrale observée.  
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cc. L’approche développementale via les comparaisons entre les âges 
En dehors de la prise de décision, le mécanisme de FIS a été exploré chez l’adolescent dans 

quelques autres tâches. Notamment, Dumontheil, Wolf et Blakemore, dont nous avons déjà 

discuté les résultats principaux (voir Figure 4A), regardent l’effet de la présence d’un pair dans 

une tâche de raisonnement relationnel et montrent une plus forte activation par le contexte 

social du réseau fronto-pariétal chez l’adolescent par rapport à l’adulte (Dumontheil et al., 

2016). Concernant l’enfant pré-adolescent, une seule étude d’imagerie à notre connaissance 

a porté sur la FIS chez l’enfant à partir de 10 ans (Hoffmann et al., 2018). La question qui 

demeure aujourd’hui est de savoir si dès l’enfance, voire dès la naissance, les substrats 

cérébraux du mécanisme de FIS sont déjà présents et matures ou s’ils apparaissent et se 

développent au cours du temps. Cette question dépasse d’ailleurs le mécanisme de FIS pour 

s’appliquer à l’ensemble des comportements sociaux (Stanley & Adolphs, 2013). Atzil et 

collaborateurs suggèrent que les corrélats cérébraux des effets de présence sociale, tels que 

décrits chez l’adulte, ne sont pas présents à la naissance (Atzil et al., 2018), mais se 

développent plutôt au gré de l’expérience sociale. Pour autant, comme quelques données 

comportementales montrent des effets de FIS à des stades précoces de développement chez 

le bébé (Wanshaffe, 2002), voir avant la naissance (Vince, 1964), il devrait exister au moins  

une composante innée, indépendante des apprentissages et du développement. Les deux 

seules études de neuroimagerie testant les effets du développement indiquent une activation 

des aires cérébrales plus forte chez l’adolescent que chez l’adulte (Chein et al., 2011; 

Dumontheil et al., 2016). Cela nous permet d’envisager plusieurs hypothèses sur le 

développement du mécanisme de FIS : 1) il existe un pic d’influence sociale au moment de 

l’adolescence qui se traduit par une plus forte activité cérébrale à la fois par rapport à l’adulte 

et par rapport à l’enfant ; 2) l’influence sociale est également très forte dès l’enfance et 

l’activité du réseau cérébral de la FIS est donc comparable entre l’enfant et l’adolescent, mais 

moindre chez l’adulte ; 3) globalement l’effet de FIS augmente au cours du temps, impliquant 

que l’activité cérébrale associée soit plus forte chez l’adulte par rapport à l’enfant. Wolf et 

collaborateurs montrent qu’au niveau comportemental la facilitation sociale dans une tâche 

de raisonnement relationnel est plus importante chez l’adolescent que chez l’adulte et 

l’enfant (Wolf et al., 2015). Ces résultats démontrent une nouvelle fois qu’il y a bien un 

mécanisme plus important à l’adolescence, mais ne nous renseignent pas sur des différences 

possibles entre l’enfant et l’adulte. Il n’est par ailleurs pas certain que tous les réseaux de la 
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FIS (si plusieurs sont impliqués) suivent la même trajectoire développementale, ou au 

contraire suivent des trajectoires divergentes, favorisant l’une ou l’autre des hypothèses 

proposées. Certains réseaux pourraient être en place plus précocement que d’autres. Et une 

fois en place, certains pourraient être plus actifs pendant l’enfance qu’à l’âge adulte, ou 

inversement. Qu’en est-il du développement de chaque réseau candidat du mécanisme de 

FIS ? Les réseaux tâche-spécifique doivent être en place dès l’enfance, à partir du moment où 

les compétences nécessaires à la réalisation de la tâche sont acquises. On sait par exemple 

que les réseaux des mathématiques et du langage, deux compétences nécessaires à l’école, 

sont en place assez tôt pendant l’enfance (Hyde et al., 2014; Qi & O’Connor, 2000; Starr et al., 

2013), et impliquent respectivement l’IPS/SPL pour l’un et l’IFG/MFG pour l’autre (Piazza et 

al., 2004; Prado et al., 2011, 2014). Si le mécanisme de FIS implique les réseaux tâche-

spécifique, ces derniers devraient être similairement impliqués chez l’enfant et l’adulte, sans 

différence développementale majeure. Pour les réseaux domaine-général, les prédictions 

sont différentes selon qu’il s’agisse du réseau attentionnel, du réseau 

motivationnel/émotionnel ou du réseau ToM. Pour le réseau attentionnel, des évidences 

montrent que ce réseau est fonctionnel dès 4 ans, à la fois au niveau de la vigilance, de 

l’orientation et de la réorientation de l’attention, mais ne devient complètement mature qu’à 

l’âge de 10 ans (Lewis et al., 2018; Rohr et al., 2018). Par exemple, Morris, Dumontheil et 

Farran ont récemment montré des modulations des processus attentionnels avec l’âge dans 

plusieurs versions de la tâche de Navon (discriminer entre des éléments locaux et globaux 

comme par exemple un grand H composé de petits s), chez des enfants de 5 à 10 ans (Morris 

et al., 2021). Tout comme les réseaux tâche-spécifique, le réseau attentionnel devrait donc 

être similairement activé entre l’enfant (à partir de 10 ans) et l’adulte s’il était impliqué dans 

le mécanisme de FIS.  

Le réseau émotionnel, comprenant l’amygdale, existe chez les enfants dès leurs premiers mois 

de vie (Gabard-Durnam et al., 2018), mais continue à se développer tout au long de l’enfance 

(Salvia et al., 2016), en partie selon les expériences auxquelles les individus sont confrontés. 

Notamment dans ce réseau, les densités de matière grise et la structure de la matière blanche 

sont modulées au cours du développement (Lenroot & Giedd, 2006) et les connectivités 

fonctionnelles sont réduites chez les enfants comparés aux adultes (Qin et al., 2012). Quant 

au VS associé au système de récompense, des études retrouvent la courbe en U inversé au 

cours du développement, avec un pic d’activité à l’adolescence (Schreuders et al., 2018). De 
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nouveau les connectivités fonctionnelles, en particulier entre le VS et les autres aires du 

système motivationnel/émotionnel augmentent avec l’âge (Fareri et al., 2015).  

Les réseaux sous-jacents aux comportements sociaux, comprenant ToM et les neurones 

miroirs, sont fonctionnels chez les enfants dès 8 ans. Alkire et collaborateurs rapportent entre 

autre une activité dans le mPFC, le précuneus/PCC, la TPJ/STS pour le ToM, et dans l’IFG ou le 

cortex occipital pour les neurones miroirs, chez l’enfant lors d’une tâche de prédiction sociale 

(Alkire et al., 2018). Egalement, Rice et collaborateurs montrent une activité du dmPFC et de 

la TPJ/STS lorsque les enfants discutent virtuellement avec un pair plutôt qu’avec un 

ordinateur (Rice Warnell et al., 2018). Pourtant des preuves à la fois comportementales et en 

imagerie indiquent des modulations développementales (Rauchbauer & Grosbras, 2020; Irene 

Symeonidou et al., 2016; Irine Symeonidou et al., 2020). Le mPFC est d’autant plus recruté et, 

au même titre que le VS, de façon croissante avec l’âge, que l’échange implique des valeurs 

de jugement de la part du pair (Moor et al., 2010). Tout comme le mPFC (Dumontheil, 2014), 

la TPJ/pSTS change à la fois anatomiquement et fonctionnellement avec l’âge (Atzil et al., 

2018; Becht et al., 2021; Richardson, 2019). D’autres études utilisant des tâches prosociales 

(Braams & Crone, 2017), d’évaluation sociale (McCormick et al., 2018) ou d’imitation 

(Rauchbauer & Grosbras, 2020) conduisent aux mêmes conclusions. Pour le ToM 

spécifiquement, plusieurs études se sont intéressées à son évolution avec l’âge (Fehlbaum et 

al., 2021). Pour certains auteurs, il existe en fait deux catégories de mentalisation, l’une 

implicite, l’autre explicite, qui ne sont pas développées toutes les deux au même moment 

(Roth & Dicke, 2019). Des preuves d’une composante implicite de la mentalisation ont été 

mises en avant chez le jeune enfant (dès 15 mois), alors que la mentalisation explicite se 

développe plus tardivement vers l’âge de 4-6 ans, ne devenant réellement mature qu’à la 

préadolescence (Baron-Cohen et al., 2013; Flavell et al., 1978, 1981; Kovács et al., 2021). Des 

études retrouvent bien les 3 régions principales du ToM chez l’enfant de 6 à 13 ans (Ohnishi 

et al., 2004; R. R. Saxe et al., 2009). Mais le dmPFC étant une région préfrontale qui se 

développe tardivement durant l’enfance, son activité corrèle avec l’âge (Moriguchi et al., 

2007). De façon plus étonnante, Kobayaski, Glover et Temple montrent lors d’une tâche de 

ToM des activations plus fortes chez l’enfant que chez l’adulte dans des régions plutôt 

associées à une composante émotionnelle telles que des aires temporales ou le vmPFC. Ainsi, 

le réseau ToM évolue avec l’âge, avec plus d’aires (émotionnelles) impliquées à l’enfance 

lorsque le réseau n’est pas mature, puis se précisant et se spécifiant ensuite (C. Kobayashi et 
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al., 2007; Merchant et al., 2021). Ainsi, si le mécanisme de FIS intègre à la fois les réseaux 

tâche-spécifique et domaine-général, il pourrait y avoir des différences dans les effets 

développementaux observés, certaines aires étant moins activées, d’autres autant, voire 

peut-être certaines plus activées chez l’enfant que chez l’adulte.   

Arya influence Lina depuis qu’elles se sont rencontrées à la crèche dans tous ses 

comportements. Elle a modulé ses apprentissages à l’école, puis à l’adolescence la relation 

fusionnelle entre Arya et Lina a été exacerbée ce qui a induit Lina à prendre plus de risques, 

mais aussi en parallèle à adopter un comportement plus altruiste. Arya a aussi pu avoir un 

impact, positif ou négatif, sur la santé de Lina, en modulant sa prise alimentaire et son activité 

physique. Il n’est par contre pas certain que toutes ces influences aient à la fois la même force 

et la même direction, si l’on compare le comportement de Lina entre l’enfance et l’âge adulte. 

Cela serait la conséquence d’un mécanisme cérébral seulement partiellement développé et 

donc non mature au stade de l’enfance.   
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IIII) Enjeux de ces travaux de thèse  
 

En plus d’un siècle d’expérimentations, la psychologie sociale a permis des avancées majeures 

dans la compréhension du phénomène de FIS. Il apparait clair aujourd’hui que cet effet est à 

la fois généralisable à plusieurs niveaux et tributaire de fortes variations interindividuelles, 

non encore toutes expliquées. Malgré l’élaboration de théories afin d’expliquer le mécanisme 

sous-jacent à ce phénomène, la psychologie sociale s’est pourtant heurtée à des limites 

méthodologiques, laissant cette question sans réponse clairement identifiée. L’intérêt récent 

des neurosciences dans la compréhension de nos comportements sociaux, dont la FIS, a 

permis de proposer de nouveaux axes d’étude pour mettre en évidence les mécanismes sous-

jacents et en particulier distinguer entre les différents réseaux potentiellement impliqués. Les 

neurosciences ont néanmoins laissé certaines questions en suspens. En effet, si quelques 

preuves concernant les réseaux ToM et motivationnel/émotionnel existent, celles en faveur 

du réseau de l’attention sont éparses, bien qu’il soit au cœur de la majorité des théories du 

mécanisme de FIS. De plus, l’implication des réseaux tâche-spécifique n’est pas réellement 

mise en évidence car aucune étude ne compare l’effet de FIS sur au moins deux tâches 

impliquant deux réseaux distincts. Enfin, la compréhension de l’évolution développementale 

du mécanisme est incomplète, en particulier pour la comparaison enfant-adulte.  

Sur la base du résumé sur la cognition sociale proposé dans la revue de Stanley et Adolphs 

(2013), le Tableau 2 dresse un bilan spécifique à la FIS de ce que nous savons grâce à la 

psychologie sociale mais aussi de ce à quoi elle s’est heurtée, de ce que nous avons récemment 

acquis via les neurosciences sociales mais également de ce que celles-ci ont délaissé, et de ce 

qu’il nous reste à mettre en évidence. Dans ces travaux de thèse nous allons tenter d’apporter 

des éléments de réponse à plusieurs de ces questions en particulier :  

1) Quels réseaux sont impliqués dans la facilitation et l’inhibition sociale ? Et en 

particulier, le mécanisme de FIS fait-il bien intervenir à la fois des réseaux de types 

tâche-spécifique et domaine-général ? 

2) Le mécanisme de FIS est-il déjà complètement en place dans l’enfance ou se 

développe-t-il de l’enfance à l’âge adulte ? 

3)  Quels sont les modérateurs les plus pertinents pour expliquer les variations 

interindividuelles ?  
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Sur la base des preuves précédemment décrites de la littérature nous émettons les 

hypothèses associées suivantes : 

1) L’implémentation neuronale de la FIS mobilise plusieurs réseaux interdépendants et 

de type tâche-spécifique et domaine-général différemment affectés selon que 

l’individu soit socialement facilité ou inhibé. Les réseaux ToM, attentionnels et 

motivationnel/émotionnel pourraient tous être mis en jeu mais à différents niveaux 

d’implication. Il est possible que sans récompense ou contexte émotionnel particuliers 

le réseau motivationnel/émotionnel soit peu activé. Si les réseaux tâche-spécifique 

sont impliqués, alors deux tâches distinctes comparées lors d’une même étude 

devraient révéler des aires cérébrales activées par la présence sociale différentes. Si 

tous ces réseaux permettent ensemble d’expliquer le mécanisme de FIS alors ils 

devraient communiquer les uns avec les autres, et des modulations de connectivité 

fonctionnelle entre ces réseaux corrélées aux changements comportementaux 

devraient être observées.  

2) L’effet de FIS devrait s’observer chez l’enfant, même pour des tâches cognitives et 

d’autant plus si elles sont pertinentes dans un contexte éducatif. Dans ce cas il y aurait 

un mécanisme déjà en place. Tous les réseaux pourraient cependant ne pas être 

impliqués chez l’enfant, ou alors à des niveaux différents comparativement à l’adulte. 

Nous devrions donc observer des différences d’activité cérébrale, voire de connectivité 

fonctionnelle, entre les enfants et les adultes.  

3) Les différences interindividuelles ne dépendraient pas uniquement de la personnalité 

des individus mais également de leur résistance à la pression de leurs pairs ainsi que 

de la confiance qu’ils ont dans leurs capacités à réaliser la tâche. Nous devrions 

observer des corrélations entre la taille de l’effet de FIS et les scores aux questionnaires 

investiguant ces différentes caractéristiques individuelles.  

Afin de vérifier ces hypothèses, cette thèse se composera de deux chapitres, comportant 

chacun une étude comportementale et une étude d’IRMf.  



79 
 

Tableau 2 : Bilan de la littérature sur l’effet de FIS nous résumant ce que l’on sait depuis longtemps 
grâce à la psychologie sociale mais ce à quoi elle s’est heurtée, ce que l’on a appris récemment via les 

neurosciences sociales mais ce qu’elles ont laissé en suspens, et ce qu’il nous reste à comprendre. 

   
Ce que la psychologie sociale a 
apporté depuis plus d’un siècle 

Ce que les neurosciences 
sociales ont récemment apporté 

 

Ce qu’il reste à comprendre 

 
La FIS est un phénomène 

généralisable à l’ensemble des 
espèces, âges et comportements 

 
L’évaluation, l’audience ou la 

coaction ; qu’autrui soit familier ou 
non, un pair ou non, réel ou non, 

seul ou en groupe ; mènent toutes à 
un effet de FIS 

 
Les tâches simples et maitrisées 

sont sujettes à la facilitation sociale, 
alors que les tâches complexes et 

nouvellement acquises sont sujettes 
à l’inhibition sociale 

 
 
 

 
 

 

Les comportements sociaux 
impliquent différents réseaux du 

cerveau dit « social » 
 

Chez l’adolescent, les prises de 
risque en présence de pairs sont 
accrues et mobilisent à la fois le 

réseau motivationnel/émotionnel et 
le réseau ToM 

 
Quelques données chez l’adulte 

soutiennent l’idée de l’implication 
des réseaux domaine-général dans 
l’effet de FIS. Tandis que d’autres 
données, majoritairement chez 
l’animal non-humain proposent 
l’implication de réseaux tâche-

spécifique 
 

La facilitation et l’inhibition 
sociale font-elles bien intervenir 
plusieurs types de réseaux à la 

fois, tâche-spécifique et domaine-
général, et si oui lesquels ?  

 
Ces différents types de réseaux 

communiquent-ils les uns avec les 
autres ? 

 
 

Le mécanisme de FIS est-il déjà 
complètement en place à 

l’enfance ou se développe-t-il de 
l’enfance à l’âge adulte, avec une 

période particulière à 
l’adolescence ? 

 

Ce que la psychologie sociale n’a 
pas montré et ce à quoi elle s’est 

heurtée 

Ce que les neurosciences 
sociales ont laissé en suspens 

Quels sont les modérateurs 
pouvant expliquer les variations 

interindividuelles ? 
 

Le mécanisme de la FIS pourrait être 
de nature attentionnelle mais les 

preuves comportementales ne 
permettent pas de trancher en 

faveur d’une théorie ou d’une autre 
 

Les études sur les enfants ne 
représentent qu’une part minime de 

la littérature portant sur la FIS. 
L’effet de FIS existe chez l’enfant 

mais la trajectoire 
développementale reste inconnue 

 
Les variabilités interindividuelles ont 
été constatées mais non expliquées  

Si quelques preuves concernant les 
réseaux ToM et 

motivationnel/émotionnel existent, 
celles en faveur du réseau 

attentionnel sont éparses, bien qu’il 
soit au cœur de la majorité des 
théories du mécanisme de FIS 

 
L’implication des réseaux tâche-

spécifique n’est pas réellement mis 
en évidence car aucune étude ne 

compare l’effet de FIS sur au moins 
deux tâches impliquant deux 

réseaux distincts 
 

La compréhension de l’évolution 
développementale du mécanisme 
est incomplète, en particulier pour 

la comparaison enfant-adulte.  
 

La FIS et ses bases neuronales 
sont-elles conservées dans 

l’évolution des espèces ou existe-
t-il des spécificités évolution-

dépendantes ? 
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11. Objectifs du Chapitre  
 

Le premier chapitre aura pour objectif principal de : Montrer que des tâches attentionnelles, 

en particulier une tâche de saccades, sont influencées par la présence d’un pair et que cette 

influence 1) module à la fois le réseau attentionnel, impliqué naturellement dans cette 

tâche, mais également d’autres réseaux domaine-général : le ToM et le réseau 

motivationnel/émotionnel, et 2) varie selon que le comportement reflète une facilitation 

ou une inhibition sociale.  

Pour répondre à ce double objectif, des adultes seront testés soit seuls, soit en présence d’un 

pair familier de leur choix. Dans une première étude comportementale nous allons mesurer 

l’effet de FIS dans 3 tâches attentionnelles différentes (recherche visuelle, performance 

continue, saccades) afin de déterminer la plus sensible à cet effet mais aussi celle qui 

permettra de bien distinguer entre facilitation et inhibition sociale. La tâche devra donc 

comporter des essais simples où une facilitation sociale est attendue et des essais complexes 

qui devraient générer une inhibition sociale, pour l’ensemble des individus testés. Un modèle 

computationnel, le modèle LATER (Encadré Méthodologique 1), sera utilisé afin d’identifier de 

potentielles différences d’effet du contexte social sur les différentes composantes de la prise 

de décision et ainsi d’apporter un premier éclairage sur le niveau décisionnel affecté(modulé) 

par le mécanisme de FIS.  

La tâche attentionnelle sélectionnée sera ensuite adaptée aux conditions de l’IRM (Encadré 

Méthodologique 2) pour la seconde étude. Cette étude en IRMf permettra de déterminer les 

réseaux impliqués par la présence d’un pair. Le réseau attentionnel devrait être 

particulièrement mis en évidence. Notre intérêt se portera tout spécifiquement sur les 

différences entre facilitation et inhibition sociale. Le profil individuel de chaque participant et 

sa sensibilité à la présence d’un pair seront mesurés et corrélés aux activations cérébrales.  

(Belletier, Normand, Camos, et al., 2019; Carpenter, 2012; Carpenter & Williams, 1995; 

Dashiell, 1930; Griffin, 2001; Heathcote et al., 1991; Ratcliff & McKoon, 2008) 
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Encadré Méthodologique 1

Le modèle LATER

Le modèle LATER (Linear Approach to Threshold with Ergodic Rate), a été développé par Carpenter et son 

équipe (Carpenter & Williams, 1995 ; Carpenter, 2012). Il est adapté aux prises de décisions motrices, en 

particulier les réponses saccadiques. Ce modèle se distingue des autres par sa relative simplicité, avec 

seulement deux paramètres. Lors de l’apparition d’un stimulus, l’individu accumule une certaine quantité 

d’informations sensorielles jusqu’à atteindre un certain seuil qui déclenche la prise de décision et donc la 

réponse de l’individu. L’accumulation des évidences sensorielles se fait à une certaine vitesse, c’est le premier 

paramètre que l’on appelle (violet sur le schéma A). Le seuil de décision est le second paramètre que l’on 

appelle (bleu sur le schéma A). Le délai entre l’apparition du stimulus et l’initiation de la réponse est le 

temps de réaction. Selon la variation des deux paramètres et , le temps de réaction augmente ou diminue. 

Pour comparer la modulation des paramètres entre plusieurs conditions (dans notre cas la présence ou 

l’absence du pair familier), on trace les courbes des temps de réaction de l’ensemble des essais sur un graphe 

appelé le reciprobit. L’axe des abscisses représente la latence (en ms) mais sur une échelle logarithmique. 

L’axe des ordonnés représente la fréquence cumulée associée à cette latence.  Par exemple, le point E

représenté sur le schéma B, montre que l’individu répond avec une latence de moins de 350ms dans environ 

13% des essais. Une modification du paramètre  entre deux conditions (courbes rouge et verte) se traduit 

par un décalage parallèle entre les deux courbes (changement de l’intercept p2, représenté sur le schéma B). 

Une modification du paramètre entre deux conditions se traduit par une inclinaison entre les deux courbes 

(changement de la pente p1, représenté sur le schéma C). 
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Encadré Méthodologique 2 

Adaptation du protocole aux conditions de l’IRMf 

 
Les réseaux impliqués dans le mécanisme de l’effet de FIS seront étudiés par l’imagerie IRMf. Adapter la tâche et 

les modalités de la présence sociale aux conditions de l’IRMf présente des défis méthodologiques importants :  

 La tâche réalisée par les participants doit suivre un design intra-sujet et non pas inter-sujet. A savoir que les 

participants doivent effectuer à la fois les conditions « présence » et « seule », ainsi que l’ensemble des 

types d’essais de la tâche, notamment les différentes difficultés. De plus, une même condition 

expérimentale devra comprendre un nombre d’essais important afin d’atteindre une puissance statistique 

suffisante.  

 La présence du pair est indirecte car celui-ci ne peut se trouver dans la salle du scanner avec le participant. 

Le pair familier se trouvera donc dans une pièce adjacente, face à un ordinateur et pourra observer le corps, 

le visage et l’écran de la tâche du participant présent dans le scanner via des retours caméra. Dans le 

chapitre 1, les participants réaliseront deux sessions d’IRMf distinctes, l’une en condition de présence, 

l’autre en condition seule. Ils seront donc soit tout le temps observés, soit tout le temps seuls. Dans le 

chapitre 2, la participation des enfants rendant plus difficile la double passation, les participants alterneront 

entre blocs d’essais en condition de présence et blocs d’essais en condition seule. Ils sauront s’ils sont 

observés ou non via l’affichage de la photo de leur partenaire en condition de présence, ou via l’affichage 

d’une version brouillée de cette photo en condition seule. En condition de présence, le pair familier verra 

les caméras, en condition seule il verra des vidéos contrôles. Afin d’optimiser le sentiment de présence, 

entre chaque période d’acquisition, le participant et son pair familier pourront se voir via écrans interposés.  

 Les expérimentateurs ne peuvent pas être complètement absents. En ce sens, Griffin disait en 2001 que les 

conditions seules ne l’étaient pas réellement dans les études de FIS (Griffin, 2001), ce qui est d’autant plus 

vrai pour les études d’imagerie. Les expérimentateurs, ainsi que les ingénieurs pilotant les scans, étant 

possiblement perçu comme évaluateurs, ils pourraient produire un stress chez les participants (Belletier et 

al., 2019). Pour minimiser ce risque, les communications entre les expérimentateurs et les participants 

seront réduites au maximum et les ingénieurs seront dissimulés lors des scans (via l’occlusion de la vitre 

entre leur salle de monitoring et la pièce du scanner). L’homogénéité des discours et des attitudes des 

expérimentateurs envers les participants sera primordiale afin d’obtenir des résultats interprétables 

(Dashiell, 1930).  

 Pour le Chapitre 2, l’inclusion d’enfants rend plus difficile l’acquisition des données d’imagerie. Afin d’éviter 

de perdre trop de participants à cause de données inexploitables, les enfants seront préalablement 

entrainés dans un faux scanner IRM spécialement conçu pour eux. Ils apprendront à rester immobiles dans 

l’espace confiné du scanner, et seront habitués au bruit de l’IRM. Ils réaliseront aussi des essais 

d’entrainement afin de se familiariser avec la tâche.  
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22. Objectifs du Chapitre  
 

Le chapitre  viendra : 1) Explorer le développement du mécanisme de FIS via une 

comparaison enfant-adulte. 2) Comparer chez les mêmes sujets comment le cerveau code 

la facilitation sociale dans deux tâches dont les substrats cérébraux spécifiques sont 

distincts et qui ne font appel à priori à aucun des réseaux domaine-général : ToM, attentionnel 

ou motivationnel-émotionnel.  

Pour répondre à ces objectifs, la première étude comportementale recrutera des adultes et 

des enfants dans deux tâches cognitives importantes pour l’éducation : une tâche de 

numérosité liée aux mathématiques et une tâche de phonologie liée au langage. Les tâches 

choisies sont acquises par les participants dès l’enfance. Elles devraient donc nous permettre 

d’observer une facilitation sociale. Les participants seront de nouveau testés avec un pair 

familier. Nous vérifierons tout d’abord qu’une facilitation sociale est bien retrouvée chez les 

enfants pour ces tâches cognitives en rapport avec l’éducation. Nous investiguerons 

également de potentielles différences de susceptibilité à l’effet de FIS entre les deux 

populations d’âge. Pour cela, outre les mesures de performance standard (moyenne de temps 

de réaction, pourcentage de réponses correctes), nous utiliserons un modèle computationnel, 

le modèle Ex-Gaussien (Encadré Méthodologique 3), qui permet d’étudier l’ensemble de la 

distribution des temps de réaction et apporte ainsi des précisions sur la FIS. Un deuxième 

modèle, le modèle de diffusion (Encadré Méthodologique 4), complémentaire du LATER mais 

adapté aux présentes tâches viendra apporter de nouveaux indices sur les modulations par la 

présence sociale des processus de prise de décisions. Dans la seconde étude, des enfants et 

des adultes seront de nouveau testés, cette fois en IRMf, sur les deux mêmes tâches adaptées 

aux conditions de l’IRM (Encadré Méthodologique 2). Lors de la réalisation des tâches les 

participants n’auront ni retour de performance, ni évaluation de la part de leur partenaire, ni 

demande attentionnelle accrue afin de ne pas solliciter directement les réseaux 

motivationnel/émotionnel, ToM et attentionnel. Les différences d’activité cérébrale en 

contexte social entre les enfants et les adultes seront étudiées. Des analyses de connectivité 

fonctionnelle pourront apporter des informations supplémentaires sur les bases neuronales 

de la facilitation sociale et leurs différences en fonction de l’âge.  
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Encadré Méthodologique 3

Le modèle Ex-Gaussien

Le modèle Ex-Gaussien est un modèle probabiliste (Heathcote et al., 1991). Il est d’intérêt lorsque la condition 

testée module la valeur moyenne et/ou la distribution des temps de réaction. Le but du modèle est de décomposer 

la distribution des temps de réaction en deux parties : sa partie gaussienne et sa partie exponentielle ; et de 

déterminer laquelle (ou les deux) est (sont) modulée(s) par la condition d’intérêt (dans notre cas la condition 

sociale). La partie gaussienne de la distribution est décrite par 2 paramètres : la moyenne de la distribution , et 

l’écart-type de la distribution . La partie exponentielle, qui représente la queue de la distribution, est décrite par 

le paramètre . Avec ce modèle il est donc possible de déterminer si la condition testée affecte la latence moyenne 

des réponses, la variabilité dans la latence des réponses et/ou la contribution des réponses extrêmes. D’un point 

de vue graphique, une modulation de se traduira par un décalage de la distribution globale vers la gauche ou vers 

la droite, une modulation de se traduira par un changement de la largeur de la distribution, et une modulation de 

se traduira par un changement dans la forme de la queue de la distribution.  
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Encadré Méthodologique 4

Le modèle de Diffusion

Le modèle de Diffusion a été développé par Ratcliff (Ratcliff & McKoon, 2008). Il a pour but de mieux comprendre 

comment une condition (sociale, dans notre cas) affecte les processus de prise de décision et de non-décision 

(comme les processus mnésiques ou moteurs) indispensables pour générer une réponse. Il a des objectifs communs 

au modèle LATER mais est plus complexe et devient pertinent dans le cas de décisions à double choix avec réponse 

rapide contrainte. D’après ce modèle, le stimulus est encodé, puis les évidences sensorielles sont accumulées 

jusqu’à ce qu’un critère de décision soit atteint ; après une préparation motrice la réponse est alors initiée. Ce 

modèle utilise trois paramètres principaux : le taux d’accumulation des preuves v (violet sur le schéma), le seuil a à 

atteindre pour initier la réponse (bleu sur le schéma) et le temps de non décision t0 qui est la somme du temps 

nécessaire à l’encodage u et à la préparation motrice w (jaune sur le schéma). Les paramètres ici définis concernent 

l’initiation d’une réponse correcte, mais les paramètres v’ et a’ se retrouvent pour la seconde réponse possible qui 

est dans ce cas une erreur. Un quatrième paramètre du modèle diffère selon le design de la tâche réalisée : il s’agit 

du point de départ z, qui peut être soit à équidistance entre les seuils des deux réponses, soit avantager l’une ou 

l’autre des réponses. 
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33. Objectif commun aux deux chapitres : comprendre les modulations 
interindividuelles  

 

Enfin, les modulations interindividuelles, c’est-à-dire les variabilités de sensibilité à l’effet de 

FIS entre les individus, seront recherchées dans l’ensemble des quatre études. L’objectif sera 

de déterminer si un ou plusieurs modérateurs, autre(s) que la difficulté de la tâche, 

explique(nt) que l’on soit plus ou moins sensible à la présence d’autrui (plus ou moins facilité 

ou inhibé). Les modérateurs testés seront les traits de personnalité tels que proposés par 

Uziel, la confiance dans la tâche réalisée – le self-efficacy – décrite par Sanna, et la résistance 

à la pression des pairs (RPI) développée par Steinberg et Monahan (Sanna, 1992; Steinberg & 

Monahan, 2007; Uziel, 2007). Pour cela, dans chaque étude, les participants répondront à une 

batterie de questionnaires testant ces différents modérateurs. Les scores obtenus pour 

chaque questionnaire seront corrélés à un score « delta » (pourcentage de changement dans 

la condition "social" par rapport à la condition "seul") quantifiant l'effet de la présence sociale 

par un delta positif pour une facilitation sociale, un delta négatif pour une inhibition sociale et 

un delta nul pour une absence d’effet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 
 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



89 
 

 

 

 

 

 

 

PPremière étude du Chapitre  : Les effets de la présence d’un pair sur 
les mouvements des yeux et l’attention (article publié dans Frontiers in 
Behavioral Neuroscience) 
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AAvant-propos à la seconde étude du Chapitre  
 

Cette première étude comportementale nous a permis d’identifier la tâche de saccades, 

intrinsèquement liée à l’attention, comme étant modulée par la simple présence d’un pair. 

Nous avons développé deux versions de cette tâche en faisant varier le niveau de difficulté, et 

nous montrons que la présence d’un pair induit une facilitation sociale lorsque les pro- et les 

anti-saccades sont présentées dans des blocs séparés, et une inhibition sociale lorsque les 

deux types de saccades sont mixées dans un même bloc. Ces résultats mettent en avant 

l’importance de la difficulté globale de la tâche, et non pas la complexité de la réponse 

élémentaire, sur la direction de l’effet de FIS observé.  

Dans la seconde étude de ce chapitre, nous utilisons cette même tâche de saccades, mais 

adaptée aux conditions de l’IRMf. Notre but est de mettre en évidence que le réseau 

attentionnel, impliqué par défaut dans cette tâche, est modulé par le contexte social, mais 

différemment selon que le participant soit facilité ou inhibé par la présence de son partenaire. 

Nous prédisons qu’en plus du réseau attentionnel, les réseaux domaine-général ToM et 

motivationnel/émotionnel vont également être modulés par le contexte social.  
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LLes bases cérébrales de la facilitation et de l’inhibition sociales : 
comment la simple présence d’un pair affecte les mouvements 
oculaires élémentaires (article en préparation) 
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Neural bases of social facilitation and inhibition: how 
peer presence affects elementary eye movements  
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Abstract: Social Facilitation/Inhibition (SFI) refers to the positive or negative influence of the 

mere presence of another person when we perform a task. In a previous study we found that 

the presence of a peer modulates one of our most basic sensorimotor activities: saccadic eye 

movements. Indeed, both pro- and anti-saccades were either facilitated when presented in 

separate trial blocks or inhibited when randomly mixed in the same block (Tricoche et al., 

2020). In the present study this paradigm was adapted to fMRI conditions in order to 

investigate the mechanism underlying this peer presence effect on saccades. Our main 

prediction was that not only the saccade-related network, intrinsically linked to the attention 

network, would be involved, but also two domain-general networks related respectively to 

ToM and motivation, with a distinct neural signature between social facilitation and social 

inhibition. Our results confirmed the modulation of activity in fronto-parietal areas related to 

saccades and attention, for both social facilitation and inhibition but in opposite directions. 

They also showed modulation of a ventral attention network, particularly during social 

inhibition. Regions of the default mode network (DMN), comprising ToM main areas (TPJ, 

Prec/PCC and frontal areas), were also modulated by peer presence. Finally, the pupil size, 

often associated with arousal or vigilance, increased under peer presence and was associated 

with an increased activity in dorsal attention regions (FEF, IPS) but also in the anterior insula. 

Together these results indicate that SFI engage both task-specific and domain-general 

networks, which are all modulated differently according to the social facilitation or inhibition 

observed behaviorally. Attention networks seem particularly involved and could be 

modulated both at a basic level linked to arousal or vigilance and at a more cognitive executive 

control level. 

 Keywords: peer presence, fMRI, prosaccades, antisaccades, pupil, attention, DMN 
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Introduction 

When another person is present while we perform a task, our performance happens to be 

modulated, either positively or negatively. Called Social Facilitation/Inhibition (SFI), this effect 

of mere presence has been identified by social psychology a long time ago (see review in 

Guerin, 2010). In particular mere presence has generally been established to help us when the 

task is simple or well-mastered (i.e. social facilitation), whereas it impedes our performance 

in complex or newly acquired tasks (i.e. social inhibition) (R. Zajonc, 1965). However, no study 

has so far highlighted the neural mechanism and processes leading to a social facilitation 

versus inhibition.  

Theories from social psychology suggested an attentional mechanism of SFI accounting for its 

opposite effects according to task difficulty. One such theory assumes that other presence is 

distracting and diverts attention away from the task at hand. This creates an attentional 

conflict, a situation where attention must be split between the task and the nearby person, 

reducing the attention focus devoted to the task. This leads in turn to a better performance in 

simple tasks (few salient stimuli, few peripheral distractors) because the reduced attention is 

less likely attracted by peripheral distractors away from the salient targets. Conversely, for 

complex tasks (many crucial stimuli, many distractors) the performance is impaired because 

attentional demands are so high that any attentional diversion is detrimental (Baron, 1986; 

Belletier, Normand, & Huguet, 2019; Huguet et al., 1999). However, this attentional 

hypothesis has not been supported by neuroimaging studies so far as they did not clearly 

establish the implication of attention processes in the SFI mechanism nor their associated 

brain networks. Moreover, none of them distinguished between social facilitation and social 

inhibition.    

The cortical network of attention is well defined (Buschman & Kastner, 2015; Corbetta & 

Shulman, 2002; Katsuki & Constantinidis, 2014). This fronto-parietal network consists of dorsal 

areas (superior parietal lobule-SPL, intra-parietal sulcus-IPS, frontal eye field-FEF) and ventral 

areas (temporo-parietal junction-TPJ, inferior frontal gyrus-IFG, part of the median frontal 

gyrus-MFG). This attention network has been included in the neural models of social behavior 

only recently (Chang et al., 2013; Patel et al., 2019). Mere presence modulates this network 

in monkeys (Monfardini et al., 2015), as well as in human (Dumontheil et al., 2016; Liu et al., 
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2017; Yoshie et al., 2016). When analyzed at the light of behavioral results, the increased 

activity in the attention areas disclosed by Dumontheil and collaborators was associated with 

social inhibition, whereas the deactivation of the attention network found by Yoshie and 

collaborators was associated with social facilitation. But, in these studies they did not address 

the mechanisms underlying the bi-directionality of social effect. Moreover, the above results 

showed that modulations were not restricted to the attention network, but extended to areas 

of the Theory of Mind (ToM) or motivation domain-general networks. In a previous study we 

found the implication of the same three networks under peer presence on two cognitive tasks 

relative to education (Tricoche et al., 2022).  

Some behavioral studies have investigated the specific effects on attention tasks of social 

facilitation versus social inhibition, but found conflicting results. Particularly, Yu and Wu, as 

well as Liu and Yu showed an effect of social presence on reaction time (RT) in a visual search 

task, which depended on the task difficulty parametrically controlled by the number of visual 

distractors present in the scene (Liu & Yu, 2017; Yu & Wu, 2015). Clayppole and Szalma 

showed only a social facilitation in a Go/NoGo vigilance task (Victoria L Claypoole & Szalma, 

2018a, 2018b; Victoria Lynne Claypoole et al., 2019). Using saccade tasks, McFall, Jamieson 

and Harkins also showed only a social facilitation on RT, regardless of whether subjects 

performed blocks of reflexive prosaccades (saccades toward the target) or voluntary 

antisaccades (saccades away from the target, towards its mirror location) (McFall et al., 2009). 

On the contrary, Oliva and collaborators who also tested prosaccades and antisaccades in 

separate blocks found only a social inhibition on antisaccades’ RT, with no effect on 

prosaccades RT (Oliva et al., 2017).  

Recently we re-investigated whether these three attention tasks (visual search, vigilance and 

saccade tasks) can exhibit clearly dissociated social facilitation versus social inhibition effects 

according to  their difficulty level (Tricoche et al., 2020). Our participants performed either the 

tasks alone, or in the mere presence of a familiar peer. Our main prediction was a social 

facilitation for easy trials and a social inhibition for complex trials. The results indicated that 

only the saccade task revealed a social effect which varied with task difficulty, whereas no 

significant SFI effect was found in the two other tasks. More precisely, participants performed 

pro- or anti-saccades either in two distinct pro- and anti-blocks (easy trials) or mixed together 

at random in the same block (complex trials). Results showed a social inhibition effect on both 
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RT and peak velocity in complex trials, where pro- and anti-saccades were initiated later and 

were slower in peer presence than alone; whereas in easy trials both pro- and anti-saccades 

were initiated earlier and were faster in peer presence than alone. Therefore, the social effect 

did not depend on the saccade type itself (pro- or anti-) but on the global task difficulty related 

to the presentation schedule (randomly mixed or blocked). This study leads to the following 

intriguing questions: are such social effects of peer presence on saccades associated with a 

modulation of the attention network, given its strong involvement in saccade generation? In 

the affirmative, are other domain-general networks like ToM and motivation also involved? 

And does the modulation of these different networks differ according to the direction of the 

social behavioral effect?  

The present imaging study used the same saccade task as in Tricoche et al 2020. Our main 

hypothesis was that the fronto-parietal attention network, naturally involved for saccades and 

referred as task-specific network, but also the ToM and motivation networks referred as 

domain-general networks, are all modulated by the observation condition compared to the 

alone condition, but differently according to social facilitation or social inhibition. Adult 

participants were scanned while performing easy trial blocks (pro- and anti-saccades 

separated) and complex trial blocks (pro- and anti-saccades mixed together) during two 

different sessions: one with a familiar peer present in a neighboring room and observing the 

participant as he(she) performed the task (Observation condition), and the other alone, 

without any observation (Alone condition). We made two predictions depending on how the 

distraction related to the peer presence is processed: 1) peer presence’s distractor effect is 

counterbalanced by an increased attention dedicated to the task, thanks to a greater 

involvement of the endogenous attention network, yielding social facilitation; 2) the 

distraction effect wins, associated with an increase of activity in the exogenous attention 

network, and impairs task performance (social inhibition). To discriminate between these two 

predictions, we analyzed physiological responses both at the whole-brain level and at the level 

of saccadic ROIs, separating in both cases socially facilitated versus socially inhibited blocks 

according to two parameters reflecting the attentional performance (saccadic RT and eye peak 

velocity) and to one additional parameter (pupil diameter) reflecting notably the state of 

arousal and vigilance (Joshi & Gold, 2020) and previously found modulated by social contexts 

(Ebitz et al., 2014; Liu & Yu, 2017).  
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Materials and Methods  

Participants 

We recruited 16 duos of participants via web posting (mean age: 21.77 years, SD: 1.83, range: 

19-27 years, 22 females), who were native French speakers with normal or corrected vision, 

no MRI contra-indications and no neurologic or psychiatric history. All duos were age-matched 

(+/- 3 years) familiar partners, friends or lovers, with a mean closeness score assessed by the 

Inclusion of Other in the Self scale (on 7 points) of 4.96 (range: 3-7), indicating typical close 

relationships (Aron et al., 1992; Gächter et al., 2015). One participant was excluded before the 

scanning due to a match with an exclusion criterion. Three participants were excluded from 

all analyses (both sessions), and two participants were excluded from analyses of the second 

session only, due to recording issues. Our final sample included 26 participants who completed 

both sessions, and 2 additional participants who completed only one session. The study was 

approved by the Ethics Committee (CPP Sud-Ouest & Outre-Mer II) on Oct 3, 2019 (ID-RCB: 

2019-A01027-50) and conducted according to the guidelines of the Declaration of Helsinki. All 

participants signed an informed consent before inclusion, and received a 70€ compensation 

for their participation.  

 

Sessions timeline 

Participants performed two scanning sessions with at least three weeks in between. In one 

session the two familiar partners of a duo came together (Observation condition). Each 

member of the duo alternatively took the actor and the observer roles. While the actor 

performed the task inside the scanner, his/her partner observed him/her remotely from an 

adjacent room. The observer was facing a computer screen displaying the live video streams 

of three cameras placed in the scanner room and filming, respectively, the actor’s face, the 

actor’s body and the task’s screen (focusing on the feedback about the actor’s performance). 

The observer was instructed to watch these 3 video streams and particularly the performance 

feedback and to give his/her opinion about the actor’s performance at the end of each run by 

choosing among “Fair”, “Good” or “Excellent” rating. This evaluation scenario was used to 

improve the peer presence effect (Belletier et al., 2015; Cohen, 1980). In the other session, 
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each participant came alone and performed the task without observation (Alone condition). 

The order of the two sessions was counterbalanced across participants.  

For each session the actors performed the same saccade task during approximatively 30 

minutes. This task was divided in four runs of 7 minutes each. At the end of the second run, a 

6-minute anatomical T1 scan was conducted (Figure 1A). At this time, in the Observation 

condition, the actor and the observer could see each other via video cameras in order to 

reinforce the actor’s sense of being watched by the observer. In the Alone condition, the actor 

saw the same, but now empty, room. At the end of the task, there was a 9-minute resting 

state scan, not analyzed in the present paper. In both conditions, the experimenters remained 

during the whole session out of sight in the scanner's monitoring room (whose window 

overlooking the scanner was obtruded by a curtain) and refrained from any unnecessary 

verbal contact with the actor in order to minimize third-party presence. 

 

Saccade task 

The saccade tasks were programmed using the EyeLink® Experiment Builder software 

(https://www.sr-research.com/experiment-builder/). The stimuli were projected onto a 

screen viewed by the actor through a mirror attached to the head coil. For each trial (Figure 

1B), the actor fixed a dark dot at the center of the screen for a pseudo-randomized duration 

of 1,000 or 1,500 ms. Then a colored dot appeared on the left or on the right at 10° of 

eccentricity on the horizontal axis, simultaneously with the fixation dot disappearance. If the 

stimulus was green, the actor should make a saccade toward it (prosaccade); if the stimulus 

was red, he/she should perform a saccade away from it, toward its mirror location 

(antisaccade). Participants were asked to be as fast and accurate as possible. Stimuli remained 

visible until the saccade initiation or the 1,000 ms timeout was reached (trials with a saccade 

latency > 1,000 ms were considered as misses). At the end of each trial, an iconic performance 

feedback appeared at the center of the screen during 100 ms: a thumb-up indicated a correct 

trial (saccade toward the expected direction), whereas a thumb-down indicated an incorrect 

trial (saccade toward the wrong direction) or a miss trial. Participants performed 4 runs, each 

composed by 16 saccade blocks and 7 interleaved fixation blocks. Each saccade block 

comprised 8 trials (4 trials in each direction, pseudo-randomly), yielding a total of 512 saccade 
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trials per session. Easy blocks of trials (Figure 1C) comprised a single type of saccade (8 pro or 

8 anti) whereas complex blocks of trials (Figure 1D) comprised the two saccade types in 

random order (4 pro and 4 anti). The 4 runs were always performed in the following order: 

two runs of complex trial blocks, one run of prosaccades easy trial blocks, and one run of 

antisaccades easy trial blocks (Figure 1A). We then obtained (and analyzed) 4 sets of trials: 

easy prosaccades, easy antisaccades, complex prosaccades and complex antisaccades. For the 

fixation blocks, participants should fixate a dark cross at the center of the screen during 10 

seconds.

At the beginning of each session, participants completed a training phase composed by one 

block of 8 prosaccades trials and one block of 8 antisaccades trials. 

Figure 1: Experimental tasks. (A) Sessions timeline: participants performed two complex runs, then the 

prosaccades easy run and finally the antisaccades easy run. The anatomical T1 acquisition was performed

between complex and easy runs, and a resting-state acquisition was performed at the end of the experiment. (B) 

Example of a trial sequence. (C) Setting of easy runs (pro- or anti-saccades only). (D) Setting of complex runs (pro-

and anti-saccades mixed together).
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Behavioral analyses  

Eye movements were recorded by an eye-tracker camera (“EyeLink1000” SR-Research) placed 

behind the scanner and filming the eye image reflected by the mirror. Before each run, a 3-

point calibration on the horizontal axis was carried out for each participant. Behavioral 

analyses were conducted using R (RStudio, v.1.0.136). We measured the saccade direction 

accuracy (percent of saccades in the correct direction, %Corr) and the speed of correct 

saccades initiation (reaction time, RT, between the appearance of the stimulus and the 

saccade initiation). We also measured saccade kinematic parameters [peak velocity 

(maximum eye speed during the saccade) and duration (time between saccade onset and 

offset)] and the pupil diameter before and after the stimulus appearance. All parameters were 

extracted via EyeLink® DataViewer and analyzed by three-way ANOVAs with the within-

subject factors Condition (Observation, Alone), Saccade (Prosaccade, Antisaccade) and Task 

difficulty (Easy, Complex). Based on our previous study, we expected a significant Condition x 

Task difficulty effect on RT and peak velocity parameters (Tricoche et al., 2020).  

We also analyzed for each parameter the effect of Observation versus Alone at the individual 

level. To do so, we calculated for each set ( ; easy prosaccades, easy antisaccades, complex 

prosaccades or complex antisaccades) and each participant ( ) the performance facilitation 

(delta>0) or inhibition (delta<0) produced by the Observation relative to the Alone condition  

[ =( )/ *100], 

where  is the mean value of the parameter (RT, peak velocity or pupil diameter) for 

a specific  set and one  participant during the Alone condition (or during the Social condition 

for ). This allowed us to determine facilitated and inhibited profiles for each 

participant and for each run, refining our fMRI analyses (see “fMRI data analyses” section).   

 

MRI data acquisition 

MRI scans were obtained from a MAGNETOM Prisma 3.0 T scanner (Siemens Healthcare, 

Erlangen, Germany) at the Lyon Primage neuroimaging platform (CERMEP, Imagerie du vivant, 

Lyon, France). The fMRI blood oxygenation level-dependent (BOLD) signal was measured with 

a multiband-accelerated echo planar imaging (EPI) sequence (acceleration factor of 2, credits 
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for providing the sequence to CMRR, Center for Magnetic Resonance Research, Minnesota, 

USA). The following parameters were used: TR = 1,720 ms, TE = 30 ms, flip angle = 90°, matrix 

size = 92 x 88, field of view = 220 x 211 mm, voxel size = 2.4 x 2.4 mm, slice thickness = 2.4 

mm, number of slices = 50. 

After the two first functional runs, a high resolution T1-weighted 3D structural image was 

acquired for each participant (TR = 3,000 ms, TE = 3.8 ms, flip angle = 7°, matrix size = 256 x 

224 mm, field of view = 224 x 256 mm, slice thickness = 1 mm, number of slices = 192). 

 

fMRI data analyses 

Preprocessing 

MRI data were preprocessed using fMRIPrep 20.2.0 (Esteban et al., 2019). The two T1 images, 

one in each session, were merged into a single template, segmented and normalized to the 

MNI space. The functional images (4 task runs per session + 2 resting-state runs) were skull-

stripped, realigned, slice-time corrected, coregistered and warped to the normalized 

anatomical image (for a full report of the preprocessing pipeline see https://osf.io/9p2db/). 

Using SPM12, data were spatially smoothed with a Gaussian filter with a half-maximum width 

of approximatively twice the voxel size (4 x 4 x 4 mm³).  

Processing  

Event-related statistical analyses were conducted using the general linear model (GLM). 

Activation was modeled as epochs with onset time locked to the presentation of the stimulus 

in each trial and with a duration of 1 second. Fixation blocks were modeled with a duration of 

10 seconds. Only correct trials were sorted according to Condition (Session 1 vs. Session 2), 

Saccade and Task difficulty. Fixation blocks were modeled in a separate regressor for each run. 

Eight regressors of no-interest (including fixation dots before stimulus appearance and 

feedback periods) were added in the model, along with the six motion parameters (x, y, z, 

pitch, roll and yaw). All epochs were convolved with a canonical hemodynamic response 

function (HRF). The time series data were high-pass filtered (1/128 Hz), and serial correlations 

were corrected using an autoregressive AR (1) model. 

Whole-brain analyses  
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Voxel-wise parameter estimates obtained for each participant were entered into random 

effect (RFX) analyses in order to identify regions exhibiting main effects and interactions in the 

Condition x Saccade x Task difficulty ANOVA. Group-wise statistical maps were thresholded 

for significance using a voxel-wise probability threshold of p<0.001 (uncorrected) and a 

cluster-wise probability threshold of p<0.05 (FWE corrected for multiple comparisons).  

As one aim of this study was to identify differential brain activity for social facilitation and 

inhibition, we constructed specific contrasts for each individual according to their profile of 

social susceptibility. Based on the sign of RTs’ delta scores we categorized in each participant 

each set as facilitated or inhibited (e.g. RT decrease versus RT increase when observed relative 

to alone, respectively). We then obtained group-wise statistical maps for facilitated versus 

inhibited sets separately and we applied the Observation versus Alone contrast. These maps 

were thresholded for significance using a voxel-wise probability threshold of p<0.005 

(uncorrected) and a cluster-wise probability threshold of p<0.05 (FWE corrected for multiple 

comparisons). As several participants were consistent across sets (8 were always facilitated 

and 2 always inhibited, see Supplementary Material 1) and thus contributed to only one map, 

the map of facilitated sets involved 24 participants whereas the map of inhibited sets relied 

on 18 participants. The same analysis was conducted on peak velocity and pupil diameter. For 

the peak velocity’s delta score, 20 participants were included for the map of facilitated sets 

(e.g where peak velocity was higher under observation than alone) and 13 participants were 

included for the map of inhibited sets (e.g. peak velocity was lower under observation than 

alone). For the pupil’s delta scores, as pupil diameter is linked to a vigilance level (Joshi & Gold, 

2020; Murphy et al., 2014; Schneider et al., 2016) and is thus not a direct indicator of 

performance, contrary to RT or peak velocity, facilitated sets will correspond to “Increased 

pupil size” sets (e.g. larger pupil diameter under observation than alone) and social facilitation 

sets to “Reduced pupil size” sets (e.g. smaller pupil diameter under observation than alone). 

We included 14 participants for the map of facilitated sets and 16 participants for the map of 

inhibited sets.  

Finally, for each significant cluster, the beta value at the peak voxel was correlated separately 

with the 3 delta scores (of RT, peak velocity and pupil diameter) using a Pearson test or the 

equivalent non-parametric Spearman test.  

ROI analyses  
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ROIs were defined as 10 mm radius spheres centered on the local maximum of each cluster 

(using the SPM toolbox Marsbar) obtained by the Saccade > Fixation and Fixation > Saccade 

contrasts (Table 1). As large clusters were found, we sometimes computed maps with a more 

stringent threshold (voxel-wise probability threshold of p<0.05, FWE corrected for multiple 

comparisons) to distinguish specific ROIs inside these clusters; we could also use the mirror 

coordinates of a unilateral ROI to better identify the ROI center in the opposite hemisphere. 

Eighteen ROIs were identified for each Saccade > Fixation and Fixation > Saccade contrasts 

(Table 1). BOLD activity was then averaged across all voxels of each ROI, and submitted to 

four-way ANOVAs with the within-subject factors Condition (Observation, Alone), Saccade 

(Prosaccade, Antisaccade), Task difficulty (Easy, Complex) and ROI. Then, as described already 

for the whole-brain approach, we distinguished between facilitated versus inhibited sets in 

the aim of highlighting distinct patterns of activity. Pairwise comparisons with Bonferroni 

correction for multiple comparisons were applied. Student tests (or the equivalent non-

parametric Wilcoxon test) were applied to investigate the observation effect separately for 

facilitated versus inhibited sets. All statistical significances were set at p<0.05. 
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 Bases cérébrales de la Facilitation/Inhibition Sociale 

chez l’enfant et l’adulte : pourquoi la simple présence 

d’un pair modifie-t-elle nos performances cognitives ? 

 

Table 1. MNI coordinates of the significant clusters identified in the Saccade > Fixation 

contrast (top) and in the reverse Fixation > Saccade contrast (bottom). These clusters were 

used to define 18 ROIs for each contrast (see text). Z score = statistic obtained on the peak of 

each significant cluster. When the cluster contained two distinct regions, a Z score was given 

for the local peak of each region.   

Anatomical location 

MNI 

coordinates 

(mm) 

Z 

score 

Cluster size 

(voxels) 

x y z 

     Saccade > Fixation      

Left Superior Frontal Gyrus extending into the 

Anterior Cingulate Cortex 

-18 40 -4 # # 

Right Superior Frontal Gyrus extending into the 

Anterior Cingulate Cortex 

18 40 -4 6.15 55 

Left Middle Frontal Gyrus -28 40 10 # # 

Right Middle Frontal Gyrus 28 40 10 5.50 5 

Left Frontal Eye Field  -27 -6 51 6.68 121 

Right Frontal Eye Field  35 -6 51 5.98 88 

Left Supplementary Eye Field -9 -1 66 # # 

Right Supplementary Eye Field 9 -1 66 5.40 5 

Left Parietal Eye Field (2 clusters) -34 -51 56 5.69 13 

 -25 -58 58 5.30 1547 

Right Parietal Eye Field (2 clusters) 23 -56 39 5.57 6 

 16 -63 63 5.51 1518 
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*/** Same cluster                # Mirror coordinates 

Left Occipital Gyrus extending into the 

Cerebellum 

-6 -75 -18 7.11 162 

Right Occipital Gyrus extending into the 

Cerebellum 

6 -75 -18 # # 

Left Putamen (2 clusters) -30 1 1 7.64 437 

 -27 -8 13 7.64 11294* 

Right Putamen (2 clusters) 25 4 1 7.44 540 

 28 -6 13 7.81 11294* 

      

     Fixation > Saccade      

Left Inferior Frontal Gyrus -53 40 13 5.07 394 

Right Inferior Frontal Gyrus 45 35 15 5.19 607 

Right Middle Frontal Gyrus 30 49 32 3.85 50 

Right Supramarginal Gyrus 66 -27 42 4.66 235 

Left Temporo-Parietal Junction -57 -44 25 # # 

Right Temporo-Parietal Junction 57 -44 25 4.46 58 

Right Middle Occipital Gyrus 42 -80 27 5.48 188 

Left Inferior Occipital Gyrus -32 -94 -16 5.36 26 

Right Inferior Occipital Gyrus 23 -99 -9 5.07 251 

Pre-Supplementary Motor Area 4 23 63 5.13 167 

Middle Cingulate Cortex 2 23 34 5.55 21 

Left Precuneus -8 -37 46 5.35 17 

Right Precuneus 9 -37 49 5.85 24 

Posterior Cingulate Cortex extending into 

Precuneus 

23 -58 20 5.57 885 

Left Parahippocampal extending into Fusiform 

Gyrus 

-34 -42 -26 5.85 19 

Right  Parahippocampal extending into Fusiform 

Gyrus 

28 -42 -11 6.50 6936** 

Left Insula -39 -1 -9 6.09 6936** 

Right Insula 40 -6 -1 6.00 1883 
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Results 

 

Behavioral analyses: group effects 

As expected, a Saccade main effect was observed on both RTs and %Corr: antisaccades took 

longer to initiate and were less successful than prosaccades (RTs: F(1,175)=61.55, p<0.001; 

%Corr: F(1,175)=96.49, p<0.001).  Also expected was a Task difficulty main effect revealing 

that easy sets elicited shorter latencies and better accuracy than complex ones (RTs: 

F(1,175)=176.85, p<0.001; %Corr: F(1,175)=42.96, p<0.001). A significant Saccade x Task 

difficulty interaction was disclosed for both parameters (RTs: F(1,175)=13.70, p<0.001; %Corr: 

F(1,175)=11.04, p=0.001), revealing that easy prosaccades’ latencies were the shortest 

relative to the other three sets (mean latency: easy prosaccades: 239.36ms, easy antisaccades: 

292.09ms, complex prosaccades: 319.5ms, complex antisaccades: 337ms) and that complex 

antisaccades achieved the least performance (mean %Corr: complex antisaccades: 72.89%, 

easy antisaccades: 88.6%, complex prosaccades: 93.15%, easy prosaccades: 98.52%). Note 

however that all pairwise comparisons between sets were significant for both RTs and %Corr 

(all p’s<0.05) with the single exception of easy antisaccades versus complex prosaccades for 

%Corr (p=0.25).   

No Condition effect was found neither on the RTs nor on the %Corr, but a significant Condition 

x Saccade interaction was disclosed on RTs only (F(1,175)=4.44, p=0.04). Pairwise comparisons 

indicated that only antisaccades differed significantly between Observation and Alone 

conditions (Prosaccades: p=1; Antisaccades: p=0.02): participants initiated antisaccades 

earlier in the Observation condition than Alone, facilitation effect qualified as a small-sized 
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effect according to Cohen’s dz (dz=0.24). Contrasting with the results obtained by Tricoche and 

collaborators (2020), we found no Condition x Task difficulty interaction on RTs.  

Analyses conducted on the saccade peak velocity indicated a main effect of Saccade 

(F(1,175)=4.05, p=0.05), reflecting a higher velocity for prosaccades than antisaccades. The 

main effect of Task difficulty was not significant (F(1,175)=3.26, p=0.07). For this peak velocity 

parameter, we additionally found a significant Condition main effect (F(1,175)=6.15, p=0.01) 

with no interaction, indicating that the peak velocity was higher under observation than alone, 

irrespective of the saccade type and task difficulty. The associated Cohen’s dz revealed a small-

sized effect (dz=0.33). No significant interaction was found. Analyses conducted on saccade 

duration revealed no modulation by the social context, as only a significant Saccade main 

effect was found (F(1,175)=5.25, p=0.02) : antisaccades lasting longer than prosaccades. 

Finally, pupil diameter showed a significant main effect of Task difficulty (F(1,175)=26.15, 

p<0.001) as well as a Task difficulty x Saccade interaction (F(1,175)=4.61, p=0.03), indicating a 

shorter pupil diameter for simple prosaccades as compared to the other three sets. No 

Condition main effect nor interaction was found for pupil diameter.  

 

Behavioral analyses: individual effects 

As the group results on RTs, as well as peak velocity, did not allow us to replicate our previous 

observations of a social inhibition for simple sets and a social facilitation for complex ones 

(Tricoche et al., 2020), we conducted an individual analysis on those two parameters, using 

the delta score which determines for each participant his/her susceptibility to peer presence 

(see Methods). The delta scores were measured for each set, yielding for each participant and 

each parameter four values (easy prosaccades, easy antisaccades, complex prosaccades, 

complex antisaccades). We also calculated the delta score for the pupil diameter which is an 

indicator of vigilance and is modulated by social context according to a previous study (Liu & 

Yu, 2017). The different participants’ inhibition/facilitation profiles defined based on these 

three parameters are given in the Supplementary Material 1. Consistent with the group effects 

reported above, a majority of blocks were facilitated according to the RT delta scores (61%) 

and to the peak velocity delta scores (65%) whereas for the pupil diameter delta scores, the 
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two profiles were almost equally represented (47% of facilitated blocks vs 53% of inhibited 

blocks).  

For these three parameters, saccade RT, saccade peak velocity and pupil diameter, the two 

profiles of peer influence were used to conduct fMRI analyses and to identify their specific 

neural signatures.  

 

Whole-brain analyses 

Across all participants and the two Conditions, we found significant brain activities linked to 

eye movements using the Saccade (Pro- and Anti-saccades) > Fixation contrast. An increase of 

activity was shown in the typical saccadic network with extended clusters on the left or on the 

right hemisphere including FEF, SEF, PEF, SFG and subcortically, the bilateral cerebellum and 

a basal ganglia cluster corresponding to the bilateral putamen (Figures 2A and 2B). The reverse 

contrast, Fixation > Saccade, also showed significant clusters including areas frequently 

associated with the DMN: right MFG, right SMG, bilateral IFG, bilateral TPJ, right MOG, 

bilateral IOG, Prec, cingulate regions (PCC and MCC), preSMA, bilateral insula and the 

parahippocampal gyrus extending into the fusiform gyrus (Figure 2C). The Saccade main effect 

(Antisaccade > Prosaccade), as well as the Task difficulty main effect (Complex > Easy) 

disclosed circuitries (yellow dotted lines in Figure 2A,B) which partly overlapped the saccadic 

network obtained in the Saccade > Fixation contrast, involving significant clusters in the 

bilateral FEF, bilateral PEF, bilateral cerebellum and bilateral occipital regions including the 

fusiform gyrus, the parahippocampal gyrus and extending into the middle part of temporal 

lobe (Figures 2A and 2B). No significant clusters were found for the reverse contrasts 

Prosaccade > Antisaccade and Easy > Complex.  
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Figure 2: Brain regions activated in the Saccade > Fixation contrast (red) overlapped (yellow dotted 

lines) with (A) the Antisaccade > Prosaccade contrast or (B) the Complex > Easy contrast, across 

Condition. (C) Brain regions activated in the reverse contrast, Fixation > Saccade, across Condition 

and Task difficulty.
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Moreover, whole-brain analyses revealed no main effect of Condition, nor any interaction 

with other factors. The absence of main effect of Condition in this group-level analysis could 

be due to a hypothetical difference of brain activity changes between social facilitation versus 

inhibition. To test this hypothesis, we further analyzed the effect of condition on brain activity 

but now according to SFI profiles defined at the individual level for the saccade RT, peak 

velocity and pupil diameter (delta parameters); leading to separate analyses of facilitated sets 

and inhibited sets. For the facilitated sets based on RTs, we found that the Observation > Alone 

contrast did not show significant clusters. However, for the inhibited sets based on RTs, 

significant clusters were found in a ventral fronto-parietal axis, with more activity during 

observation than alone in the bilateral SMG extending into the SPL (right: [40 -39 42], Z=4.29, 

cluster size (CS)=794; left: [-49 -39 44], Z=3.99, CS=852), the bilateral frontal lobe including 

MFG and IFG (right: [40 21 18], Z=4.01, CS=1022; left: [-42 42 8], Z=3.93, CS=706) and 

orbitofrontal gyrus (OFG) ([42 52 -11], Z=3.70, CS=100), and in a region surrounding the left 

posterior insula and the putamen ([-30 -20 6], Z=3.55, CS=93) (Figure 3A). No significant cluster 

was found for the Alone > Observation contrast, neither for the facilitated nor inhibited sets.  

When looking at the facilitated and inhibited sets based on the peak velocity, we again did not 

find significant clusters for the Observation > Alone contrast for facilitated sets, but found two 

clusters of increased activity for inhibited sets: SEF ([2 37 44], Z=4.58, CS=199) and the 

posterior part of the left MFG surrounding FEF ([-32 25 46], Z=4.12, CS=145) (Figure 3B). Again, 

the Alone > Observation contrast did not reveal any significant region.    

Finally, analyses using profiles based on the pupil diameter showed a different pattern. 

Whereas no effect was found for inhibited sets, for the facilitated sets an increase of activity 

was revealed in dorsal fronto-parietal regions, particularly in the bilateral FEF (right: [25 4 49], 

Z=3.61, CS=205; left: [-27 6 66], Z=4.01, CS=133), SEF ([4 40 49], Z=3.91, CS=207), bilateral SPL 

(right: [35 -44 51], Z=3.80, CS=359; left: [-32 -66 46], Z=3.81, CS=397), bilateral anterior insula 

(right: [42 21 3], Z=3.73, CS=98; left: [-37 16 1], Z=3.97, CS=97) and ACC ([6 44 13], Z=4.63, 

CS=85) (Figure 3C). By correlating the beta value at the peak voxel of each cluster with the 

delta score of the pupil diameter for the facilitated blocks, we found a significant correlation 

effect with three clusters: bilateral FEF (Pearson, right: t=2.88, p=0.01, r=0.64; left: t=2.76, 

p=0.02, r=0.62) and left IPS (Pearson, t=3.07, p=0.01, r=0.66), and a marginal effect with the 

right IPS (Pearson, t=2, p=0.07, r=0.5); where pupil diameter increased as FEF and IPS activity 

increased. The Alone > Observation contrast did not reveal any significant cluster. 
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Figure 3: Brain activation in the Observation > Alone contrast, by separating socially facilitated versus socially 

inhibited sets according to the RT, peak velocity or pupil diameter parameters. (A) Brain regions for the inhibited sets 

based on RT. (B) Brain regions for the inhibited sets based on peak velocity. (C) Brain regions for the facilitated sets 

based on pupil diameter.
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ROIs analyses 

In this paragraph we will focus on the main effect and interactions of the Condition factor in 

the Condition x Saccade x Task difficulty x ROI ANOVA (other significant effects are given in 

Supplementary Results 1). We first conducted this ANOVA without differentiating between 

facilitated and inhibited sets. Results revealed a main effect of Condition on ROIs defined by 

the Saccade > Fixation contrast (F(1,3432)=4.08, p=0.04) showing that, overall, beta values of 

the saccade network were increased in the observation condition relative to the alone 

condition. This main effect was not found on ROIs defined by the Fixation > Saccade contrast 

(reflecting DMN). However, for both contrasts a significant Condition x Saccade interaction 

emerged (Sacc>Fix: F(1,3432)=8.94, p=0.003; Fix>Sacc: F(1,3432)=14.04, p<0.001), as well as 

a significant Condition x Saccade x Task difficulty interaction (Sacc>Fix: F(1,3432)=13.99, 

p<0.001; Fix>Sacc: F(1,3432)=17.1, p<0.001). For the Saccade > Fixation ROIs, pairwise 

comparisons indicated that the condition effect occurred for complex prosaccades (Complex: 

pro: p=0.002, anti: p>0.05; Easy: pro: p=1, anti: p=1). For the Fixation > Saccade ROIs, again 

the complex prosaccades showed a significant modulation by peer presence, but this time 

complex antisaccades also did (Complex: pro: p=0.02, anti: p=0.008; Easy: pro: p=1; anti: p=1).  

Moreover, for both contrasts, no Condition x ROI interaction was found, and none of the 

pairwise comparisons testing the Condition effect at the level of each ROI was significant. 

These results suggest that Observation modulates the entire network homogeneously but to 

a limited extent, such that significant effects were revealed only when all ROIs were analyzed 

together.  

Now, as for the whole-brain analyses above, we look for hypothetical differences of brain 

activity modulations between social facilitation versus inhibition, based on the same analysis 

strategy separating these two social susceptibility profiles. When separating facilitated versus 

inhibited sets based on RT, we observed that in the inhibited sets, beta values of the Saccade 

> Fixation ROIs increased significantly in the observation condition relative to the alone 

condition (t-test, t=-9.88, p<0.001; 100% of the ROIs followed this pattern) whereas in the 

facilitated sets beta values significantly decreased (t-test, t=2.23, p=0.04; 72% of the ROIs 

followed this pattern; the reverse tendency being observed for the following ROIs: bilateral 

putamen, bilateral SFG/ACC and right PEF). Figure 4 shows the results for several ROIs 

(bilateral FEF, PEF, SEF and putamen) and the graph for the remaining ROIs is given in 



125 
 

Supplementary Result 2. For the Fixation > Saccade ROIs, a reduced deactivation was found 

for the inhibited sets in the observation condition relative to alone (t-test, t=-5.21, p<0.001; 

89% of the ROIs followed this pattern; the reverse tendency being observed for the PCC and 

right parahippocampal/fusiform gyrus), whereas the reverse was observed for the facilitated 

sets (Wilcox-test, v=170, p<0.001; 100% of the ROIs followed this pattern). Figure 5 shows the 

results for several ROIs (MCC, bilateral IFG, TPJ, Prec) and the graph for the remaining ROIs is 

given in Supplementary Result 2. Exactly the same conclusions can be drawn when separating 

facilitated versus inhibited sets based on peak velocity (see Supplementary Results 3&4).  

Finally, for the facilitated versus inhibited sets based on pupil diameter, a different pattern 

was found. For the facilitated sets, we obtained higher beta values for the Saccade > Fixation 

ROIs, as well as a reduced deactivation for the Fixation > Saccade ROIs in the observation 

condition compared to alone. The reverse was observed for the inhibited sets (see 

Supplementary Results 5&6).  
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Figure 4: Condition effect (Alone in blue, Observation in orange) on several ROIs beta values. ROIs 

came from the Saccade > Fixation contrast. Left side: Facilitated sets. Right side: Inhibited sets. Bar plot 

= mean group, error bar = SEM, dots = individual data.
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Figure 5: Condition effect (Alone in blue, Observation in orange) on several ROIs beta values. ROIs came from 

the Fixation > Saccade contrast. Left side: Facilitated sets. Right side: Inhibited sets. Bar plot = mean group, 

error bar = SEM, dots = individual data.
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Discussion 

 

In the current study we scanned participants while they performed a saccade task either alone 

or being observed by a familiar peer. We wanted to highlight whether both saccade-related 

and domain-general networks are involved in the SFI effect. We found a modulation of the 

entire frontoparietal network related to saccades, as well as a modulation of activity in the 

DMN, comprising areas related to ToM network. These two networks were modulated 

differently according to the direction of the SFI effect. We also showed a modulation in ventral 

areas of the attention network associated to social inhibition on RTs only. The only evidence 

for the implication of the motivation network was the modulation of activity in the anterior 

insula linked with pupil size increase under observation than alone. In the following 

paragraphs we will discuss in details each network’s implication and their neural signature 

according to facilitation versus inhibition.  

 

Social Facilitation versus Inhibition at behavioral level 

We wanted to show that the task-specific and domain-general brain networks were 

modulated differently depending on whether peer presence leads to social facilitation or to 

social inhibition. To reach this objective, we used the same strategy as in our previous study 

where pro- and anti-saccades were presented either separately in different blocks of trials 

(simple runs) or randomly mixed together (complex runs) (Tricoche et al., 2020). However, our 

behavioral results did not replicate our previous findings of a social facilitation for simple runs 

and a social inhibition for complex runs disclosed both by the RT and peak velocity parameters 

at the group level. This difference with our previous study could be explained by changes in 

the experimental design made to comply with fMRI conditions, potentially leading to a 

decreased global difficulty of the task and to higher inter- and intra-individual variabilities of 

performance. In fact, previous studies indicated that to manipulate parameters of the task 

could change the saccadic performance (Antoniades et al., 2013; Chiau et al., 2011; Dyckman 

et al., 2007; Pierce & McDowell, 2016). Nonetheless, individual-level behavioral analyses 

allowed us to identify facilitated versus inhibited sets which led to meaningful neural 

signatures of SFI effects. 
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Implication of the frontoparietal network 

The task-specific network involved in the present saccade task was the well-known 

oculomotor dorsal frontoparietal network mainly including FEF, PEF, SEF as well as basal 

ganglia (Coiner et al., 2019; M. H. Grosbras et al., 2005; Neggers et al., 2012). This network is 

mainly overlapped with the attention network (de Haan et al., 2008), but this latter also 

involves more ventral areas such as TPJ, SMG or IFG/MFG (Corbetta & Shulman, 2002).  

At the whole-brain level, we found an increase of activity in frontoparietal regions under 

observation compared to alone for the inhibited sets only, for both RT and peak velocity 

parameters, involving respectively ventral areas (IFG, OFG, SMG) and dorsal areas (FEF, SEF). 

Ventral areas of the frontoparietal network have often been suggested to act as a “circuit 

breaker”, allowing to reorient attention toward new salient information relevant to the task 

(Corbetta et al., 2008; Painter et al., 2015; Poole et al., 2016) or irrelevant to the task but with 

high level of saliency or with reward/emotional component, like a social information (Wang 

et al, 2015; Frank&Sabatinelli2012, Klein 2009, Carretié 2014). Maybe the activity of the 

ventral areas for inhibited RTs reflects the treatment of the peer presence, which took the 

priority on the task-relevant stimuli and overloaded the attentional resources, leading to a 

social inhibition (Belletier, Normand, & Huguet, 2019; Pedale et al., 2019). The higher activity 

in FEF and SEF under observation than alone found for the inhibition of peak velocity is more 

surprising, as a positive relationship between eye-field regions and peak velocity was 

previously found to reflect expected reward, with a social component or not (Reppert et al., 

2015). Then, when we expected a reward or when we make a saccade toward a social stimulus 

like a face, the activity of FEF increases as well as the velocity of the saccade increases (Glaser 

et al., 2016; Xu-Wilson et al., 2009). However, in our study the increases of FEF and SEF are 

associated with less saccade velocity under observation than alone. This suggests a different 

process when the distractor is endogenous and not linked to the performed saccade task (i.e. 

not a social visual stimulus, not a reward associated to the saccadic performance). In that case, 

the increase of activity in eye-field areas under observation is detrimental for the saccade 

velocity. We could have expected a trade-off, where less velocity could have been linked to 

better accuracy, but it was not the case in our experiment.  
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A specific neural signature of the saccade-related network according to the direction of the 

social effect.  

As well found in a large literature of studies (Bender et al., 2013; Coiner et al., 2019; M. H. 

Grosbras et al., 2005; Lynch & Tian, 2006; Neggers et al., 2012), at whole-brain level the 

Saccade > Fixation contrast revealed the implication of frontoparietal regions including, PEF, 

FEF, SEF, superior and middle frontal gyrus, putamen as part of the basal ganglia and 

cerebellum. As expected this network was more extended for antisaccades than prosaccades 

and for complex than simple blocks of trials (Dyckman et al., 2007; Jamadar et al., 2013).  

To better understand the effect of peer presence on the saccade-related network, we then 

conducted a ROI analysis based on the regions obtained by this Saccade > Fixation contrast of 

the whole-brain analysis. We also used the reverse contrast Fixation > Saccade in order to 

investigate the observation effect on the DMN. In our results the DMN was mainly composed 

by the TPJ, IFG, Prec/PCC, MCC, parahippocampal gyrus extending to fusiform gyrus, insula, 

and occipital regions. For both saccade and DMN regions, we found a significant condition 

effect, particularly on prosaccades, for both RT and peak velocity parameters, when ROIs were 

considered together. Pairwise comparisons for each ROI did not reveal significant effects. 

Together these results showed that all the network linked to the saccade task is modulated by 

the observation condition, homogenously but at little extend for each area, with no regions 

more involved than others. As saccade-related network and attentional networks are 

intrinsically linked, we cannot clearly distinguish the implication part of each network, but 

because the entire saccade-network, encompassing the attentional one, seems modulated by 

peer presence, both domain-general attention network and task-specific saccadic network 

could be impacted by the social context.  

 

Role of the DMN and attention regions to deal with peer presence  

By looking at facilitated and inhibited sets separately, for both RT and peak velocity 

parameters, we showed a decrease of activity in saccades regions, associated with more 

deactivation in DMN regions for facilitated sets. The opposite pattern was found for the 

inhibited sets with an increase of activity in saccade regions, associated with less deactivation 

in DMN regions. Generally, increase of task-related regions, particularly attentional ones, is 

correlated with the strength of the deactivation in the DMN in order to adapt according to the 

difficulty of the task we perform and to succeed it (Corbetta et al., 2008). But here, both 
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networks are modulated in the same direction. It might be the modulation of one network 

due to peer presence which changed the activity of the other, and lead to either social 

facilitation or inhibition. In the next step, to investigate functional and effective connectivity 

between and within the two networks and the changes which occur due to peer presence 

could allow to explain why the standard anti-correlation between saccade and DMN networks 

moved toward a correlation. A change of connectivity in these networks during saccade task 

due to social stimuli was previously found by Salvia and collaborators. They showed a 

modulation of the functional connectivity between FEF and primary visual areas when 

participants should make saccades toward faces compared to cars stimuli (Salvia et al., 2016). 

A possible explanation is that peer presence divides attention and changes the attentional 

priority (more toward the social context or more toward the task). As this attention priority is 

defined at low-level of treatment (Normand et al., 2014) (i.e. visual areas), a change of 

connectivity occurs between occipital regions and other regions of high level of treatment like 

FEF.  

 

Some evidences for ToM and motivation networks involvement 

In a previous study where participants performed two cognitive tasks relating to education 

(numerosity and phonological comparisons), we found a modulation of TPJ, Prec/PCC and 

frontal regions (dmPFC) under observation than alone (Tricoche et al., 2022). These three 

regions are well known to being part of the ToM network, particularly involved when we think 

about the mental state of others (Fehlbaum et al., 2021; Frith & Frith, 2006; Preckel et al., 

2018). In the present study, we cannot distinguish between DMN and pure ToM network, but 

again these regions were found modulated, suggesting a similar mechanism of peer presence 

for at least three different cognitive or motor tasks. 

The last network we predicted to find was the motivation network. Particularly, we expected 

its implication because the partners evaluated the participants during the task, and this could 

have been a motivation for them to well perform. However, contrary to other studies, we did 

not find the implication of the Ventral Striatum, a region particularly involved for reward and 

motivation (Chein et al., 2011; Tricoche et al., 2022; Van Hoorn et al., 2016). We only found a 

modulation of the Insula activity, a region notably linked to emotional control in social 

contexts and sensitives to new salient stimuli (Finger et al., 2006; Liping Wang et al., 2015).  A 

recent study showed that anterior insula was more activated in a social context compared to 
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a private context, but only when it was associated with a loss outcome (not for a win one), 

suggesting its implication particularly when individuals fail in a social context (Grygolec et al., 

2012).  

 

Pupil size is sensitive to peer presence  

Our last main result was an increase of the pupil size under observation, although not seen at 

the group level, associated with higher activity in anterior insula and dorsal attentional areas, 

in particular in FEF and IPS which showed a correlation with the pupil size. The social 

modulation of the pupil size as already been found in previous studies (Cos et al., 2021; Liu & 

Yu, 2017), but its links to attention areas in social contexts was never investigated. Alnaes and 

collaborators indicated that pupil size signals mental effort, and is a predictor of dorsal 

attention network and locus coeruleus (LC) activities (Alnaes et al., 2015). In their study, 

Muller-Pinzler and collaborators showed that pupil size increased during public fail decisions 

and was associated with higher activation of anterior insula (Müller-Pinzler et al., 2015). Our 

results are in line with these results and suggest that pupil size increase in order to deal with 

the mental effort caused by peer presence and the apprehension to fail a task faced to the 

partner.   

Pupil size is often linked to LC and referred as an indicator of vigilance or arousal (Joshi & Gold, 

2020; Sara, 2009). One of the main theory of SFI developed by social psychology suggested 

that the simple presence of other changed the general level of arousal and potentiated the 

dominant response of the task (correct or fast response for simple task, incorrect or slow 

response for complex task) (R. Zajonc, 1965). Our results on pupil size could be in line with this 

hypothesis, even if we also found a decrease of pupil size under observation than alone in 

several sets, that was not considered in this theory. To confirm that pupil size modulation is 

linked to a change of arousal level, we should observe a modulation of LC activity. However, 

the parameters used for the fMRI acquisitions in our study did not allow us to detect the LC, a 

region particularly difficult to track in humans (Priovoulos et al., 2018).  

 

Limitations of the present study 

A limitation of our study is that we were not able to replicate the previous behavioral findings 

of Tricoche and collaborators, with a social facilitation for simple trials and a social inhibition 

for complex trials at group level. On the contrary, in our study we found a social facilitation on 
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antisaccades’ RT only, at group level, but more importantly we showed a high intra-individual 

variability when we separated facilitated versus inhibited sets for each participant. This result, 

enables us to conduct most powerful analyses, but it also suggested that participants could be 

affected differently, and changed between facilitation and inhibition along the time-course of 

the task. It points the limitation of considering task difficulty as the main moderator of the 

peer presence effect and shows the need to better understand what are the other moderators 

involved (Uziel, 2007). Based on our results, these moderators may not be stable across time, 

and even switch regularly between blocks of trials. During the task, participants had feedbacks 

and could estimate their performance trial by trial. Their confidence to succeed the task could 

then had change across time according to their error’s occurrence. Moreover, they knew they 

were observed and evaluated by their partner, and according to the change of their 

confidence, the partner could have evolved, switching from a positive motivator to a 

threatening evaluator, and then modulating the direction of the peer presence effect.  

 

General conclusion 

The aim of our study was to investigate peer presence effect on brain networks during a 

saccade task. In accordance with previous studies (Chein et al., 2011; Demolliens et al., 2017; 

Monfardini et al., 2015; Müller-Pinzler et al., 2015; Somerville, Jones, Ruberry, Dyke, Glover, 

& Casey, 2013; Tricoche et al., 2022; van Hoorn et al., 2018; Van Hoorn et al., 2016; Yoshie et 

al., 2016), we found several evidences for a modulation of both saccade-related network and 

domain-general networks (attention, ToM and motivation). The neural signature of these 

modulations was different according to the direction of the social effect: social facilitation on 

RTs led to a decrease of the saccade-related network associated with high deactivation of the 

DMN; whereas social inhibition on RTs led to an increase of the saccade-related network 

associated with low deactivation of the DMN, but also recruited ventral attention areas. 

Finally, peer presence modulated the pupil size, related to arousal state, activating both 

anterior insula and dorsal attention regions. Taken together, these results suggest that peer 

presence changes attention at different levels: a basic one related to arousal and a more 

cognitive one directly linked to task performance. Future studies should investigate the way 

these networks are interconnected to better understand how peer presence can make us 

better or worse during a task. 
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Supplementary Material 1: Participants’ profile according to their delta score (a positive delta 

score indicated a social facilitation [green] whereas a negative delta score indicated a social 

inhibition [red]). Delta scores were measured on three parameters: (A) Reaction time, (B) Peak 

velocity and (C) Pupil diameter.  
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Supplementary Results 1: Significant effects observed on ROIs beta-values for the four-way 

ANOVA ROI x Condition x Task difficulty x Saccade. Main effect and interactions concerning 

Condition factor are given in the main results of the manuscript. Main effects and interactions 

for the other three factors are given in the table below. Non-reported interactions in this table 

signify no significant effect.  

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Main and interaction significant effects 
degree of 

freedom 

F 

statistic 
p-value 

     

 Saccade > Fixation ROIs 

   

    

Main effect of ROI 17 32.07 <0.001 

Main effect of Task difficulty 1 734.83 <0.001 

Main effect of Saccade 1 119.34 <0.001 

Interaction ROI X Task difficulty 17 16.57 <0.001 

Interaction ROI X Saccade 17 9.42 <0.001 

Interaction ROI X Task difficulty X 

Saccade 

17 2.09 0.005 

    

Fixation > Saccade ROIs    

    

Main effect of ROI 17 14.14 <0.001 

Main effect of Task difficulty 1 12.37 <0.001 

Main effect of Saccade 1 3.01 0.08 

Interaction ROI X Task difficulty 17 2.03 0.007 

Interaction ROI X Saccade 17 3.15 <0.001 

Interaction Task difficulty X Saccade 1 35.48 <0.001 

Interaction ROI X Task difficulty X 

Saccade 

17 3.20 <0.001 
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Supplementary Results 2: Condition effect (Alone in blue, Observation in orange) on ROIs beta 

values. ROIs came from the Saccade > Fixation contrast (A) and from the Fixation > Saccade 

contrast (B). Left side: Facilitated sets based on RT parameter. Right side: Inhibited sets based 

on RT parameter. Bar plot = mean group, error bar = SEM, dots = individual data.

A
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Supplementary Results 3: Significant Condition effect observed on ROIs, separately for 

facilitated versus inhibited sets based on the peak velocity parameter.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t-Student on beta values of 

observation vs alone conditions 

degree of 

freedom 

T 

statistic 
p-value 

% ROIs following 

the pattern 

     

 Saccade > Fixation ROIs 

    

     

Facilitated sets 17 -3.35 0.004 83% 

Inhibited sets 17 7.02 <0.001 100% 

     

Fixation > Saccade ROIs     

     

Facilitated sets 17 -1.83 0.08 78% 

Inhibited sets 17 4.27 <0.001 89% 
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Supplementary Results 4: Condition effect (Alone in blue, Observation in orange) on ROIs beta 

values. ROIs came from the Saccade > Fixation contrast (A) and from the Fixation > Saccade 

contrast (B). Left side: Facilitated sets based on peak velocity parameter. Right side: Inhibited 

sets based on peak velocity parameter. Bar plot = mean group, error bar = SEM, dots = 

individual data.
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Supplementary Results 5: Significant Condition effect observed on ROIs, separately for 

facilitated vs inhibited sets based on the pupil diameter parameter. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t-Student on beta values of 

observation vs alone conditions 

degree of 

freedom 

T 

statistic 
p-value 

% ROIs following 

the pattern 

     

 Saccade > Fixation ROIs 

    

     

Facilitated sets 17 6.01 <0.001 100% 

Inhibited sets 17 -2.27 0.04 61% 

     

Fixation > Saccade ROIs     

     

Facilitated sets 17 8.33 <0.001 94% 

Inhibited sets 17 -10.01 <0.001 100% 
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Supplementary Results 6: Condition effect (Alone in blue, Observation in orange) on ROIs beta 

values. ROIs came from the Saccade > Fixation contrast (A) and from the Fixation > Saccade 

contrast (B). Left side: Facilitated sets based on pupil diameter parameter. Right side: Inhibited 

sets based on pupil diameter parameter. Bar plot = mean group, error bar = SEM, dots = 

individual data.
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AAvant-propos au Chapitre   
 

Les résultats obtenus dans la seconde étude du Chapitre  montrent que le réseau 

attentionnel est impliqué dans le mécanisme de FIS, sans que l’on puisse conclure sur la nature 

tâche-spécifique ou domaine-général de ce réseau. Bien que nous n’ayons pas pu reproduire 

les résultats comportementaux de la première étude avec une facilitation pour les blocs de 

saccades simples et une inhibition pour les blocs de saccades complexes, nos analyses 

individuelles permettent de proposer l’existence d’une modulation des réseaux différente 

selon la direction de l’effet de FIS observé. En plus du réseau attentionnel, nos résultats 

montrent une modulation dans le réseau par défaut, incluant les régions du ToM, mais ne 

montrent pas d’implication forte du réseau motivationnel/émotionnel à l’exception de l’insula 

gauche.  

Dans le Chapitre , nous allons utiliser deux tâches simples pertinentes pour l’éducation, et 

nous nous attendons à montrer globalement une facilitation sociale sur le groupe de sujets 

testés. Dans l’étude IRMf, les deux tâches vont être comparées afin d’apporter des preuves 

de l’implication des réseaux tâche-spécifique. Nous avons défini un protocole où les réseaux 

ToM, attentionnel et motivationnel/émotionnel ne sont pas/peu recrutés par ces tâches afin 

de bien les distinguer en tant que réseau domaine-général.  

Le second objectif du Chapitre  est d’apporter des preuves sur les différences 

développementales de l’effet de FIS et de son mécanisme sous-jacent, en recrutant et en 

comparant des enfants et des adultes. Nous allons tester les participants dans des tâches 

cognitives pertinentes pour l’éducation, mais néanmoins jusqu’à présent peu étudiées en 

contexte social chez l’enfant.  
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CHAPITRE  
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LL’effet de la présence d’un pair sur des tâches de comparaisons de 
numérosité et de phonologie chez les enfants de 8 à 10 ans : quand 
travailler avec un camarade de classe rend les enfants plus adultes 
(article publié dans Biology) 
 

(Tricoche et al., 2021) 
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AAvant-propos à la seconde étude du Chapitre  
 

Cette première étude comportementale chez l’enfant et l’adulte nous a permis de vérifier que 

l’effet de FIS est bien retrouvé chez les enfants de 8 à 10 ans sur des tâches cognitives liées à 

l’éducation et que la force de cet effet est similaire à celle observée chez les adultes. Le 

contexte social apporte néanmoins un effet supplémentaire dans le groupe d’enfants, en les 

rendant moins variables dans leur vitesse de réponse, et en leur faisant adopter une stratégie 

similaire à celle des adultes, ce qui rattrape en partie leur retard développemental. Les 

résultats du modèle de Diffusion suggèrent aussi que la présence du partenaire affecte des 

processus mnésiques ou de planification motrice, et non des processus directement liés à la 

prise de décision.  

Dans notre dernière étude IRMf nous utilisons les deux mêmes tâches de numérosité et de 

phonologie, adaptées aux conditions de l’IRMf. Nous voulons montrer l’implication à la fois 

des réseaux tâche-spécifique et des réseaux domaine-général, et identifier de potentielles 

différences d’activité ou de connectivité fonctionnelle au sein ou à travers ces réseaux, entre 

les enfants et les adultes, afin de mettre en évidence certaines spécificités 

développementales.  
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LLa présence d’un pair induit des changements d’activité dans des 
réseaux indépendants à la tâche, c’est-à-dire au sein des réseaux 
domaine-général chez les enfants et les adultes (article déposé dans 
BioRxiv et soumis à NeuroImage) 
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Discussion générale 
 

II) Rappel des objectifs de ces travaux de thèse  
 

Par quelles modifications -comportementales et cérébrales- la présence d'autrui exerce-t-

elle, dès l'enfance, son omnipotence à aider ou, au contraire, entraver n'importe lequel de 

nos comportements, du plus simple au plus sophistiqué ? Ces travaux de thèse ont été 

consacrés à apporter de nouveaux éléments de réponse. Sur la base des questions laissées en 

suspens par la littérature et résumées dans le Tableau 2 de l’introduction, nous voulions plus 

spécifiquement :  

- Montrer que la présence d'autrui produit des changements d'activité à la fois dans les 

réseaux tâche-spécifique et dans les réseaux domaine-général du cerveau, dont les 

variations prédisent l'effet comportemental observé, facilitation ou inhibition.  

- Commencer à tracer la trajectoire développementale de cette influence sociale 

susceptible d'influencer toute notre éducation en comparant les enfants aux adultes.  

- Chercher des modérateurs susceptibles d'expliquer la variabilité interindividuelle des 

effets de la présence d'autrui.  

Pour cela, mes travaux se sont divisés en deux Chapitres, composés chacun de deux études, 

l’une comportementale et l’autre en imagerie fonctionnelle.  

 

1. Objectif un : montrer que le mécanisme de FIS fait intervenir plusieurs réseaux à 
la fois tâche-spécifique et domaine-général, modulés différemment selon qu’il 
s’agisse d’une facilitation ou d’une inhibition sociale 

 

En nous basant sur les données de la littérature, nous avons développé deux hypothèses, non 

mutuellement-exclusives, du mécanisme de FIS. La première est que la présence d’autrui 

modifie l’activité neuronale des substrats spécifiques à la tâche que l’individu est en train de 

réaliser, c’est l'hypothèse d'un mécanisme tâche-spécifique. La seconde prédit que la 

présence d’autrui module un ou plusieurs réseaux généraux, quelle que soit la tâche en cours, 

c’est l'hypothèse d'un mécanisme domaine-général ; et trois candidats émergent des études 
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antérieures en neuroscience sociales : le réseau cérébral de l'attention, celui de la théorie de 

l'esprit, et celui contrôlant motivation et émotions.  

Pour mettre en évidence, l’un, l’autre, ou ces deux types de mécanisme, nous avons réalisé 

deux études en IRMf. Le Chapitre  était plus particulièrement centré sur le réseau cérébral 

de l'attention dont l'implication a été supposée par plusieurs des théories développées par la 

psychologie sociale, mais manque encore de preuves empiriques. Le Chapitre  avait pour 

but de corroborer les résultats obtenus par le Chapitre , en confirmant l’implication du 

réseau attentionnel, mais aussi de tester une possible implication du réseau 

motivationnel/émotionnel même quand la tâche ne comporte ni récompense, ni risque, ni 

pression évaluative, ni retour sur le taux de réussite. Les deux Chapitres ont en outre permis 

de tester l'idée, évoquée dans plusieurs études antérieures, d'une implication d'un troisième 

réseau domaine-général, le réseau ToM, qui génère nos représentations des états mentaux 

d'autrui. Enfin, le Chapitre  nous a permis de tester plus particulièrement l’hypothèse d’un 

mécanisme tâche-spécifique, en comparant les mêmes sujets dans deux tâches aux substrats 

cérébraux bien distincts, l'une dépendante des régions dédiées aux nombres, l'autre des 

régions dédiées au langage.  

Comme la présence d’autrui mène soit à une facilitation sociale, soit à une inhibition sociale, 

en partie due au niveau de difficulté de la tâche réalisée par le participant, il doit exister des 

variations d’activité dans les réseaux impliqués dans le mécanisme de FIS. Pour le vérifier, le 

Chapitre  avait pour but d’identifier une tâche menant soit à une facilitation sociale, soit à 

une inhibition sociale, selon le niveau de difficulté global associé à la tâche. Dans une étude 

comportementale nous avons testé l’effet de FIS sur trois tâches attentionnelles distinctes 

avec chacune des niveaux de difficulté simple et complexe. La tâche de saccades, qui a montré 

un effet de FIS qui variait comme attendu avec la difficulté, a donc été ensuite choisie pour 

étudier la modulation de l’activité des réseaux cérébraux impliqués selon la direction de l’effet 

de FIS.  
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22. Objectif deux : explorer la trajectoire développementale de l'effet de FIS en 
comparant enfants et adultes 

 

L’effet de FIS d’un point de vue comportemental et son mécanisme cérébral sous-jacent (via 

des études en imagerie) n’ont été que peu étudiés chez l’enfant et les comparaisons inter-

âges sont encore plus rares. A ce jour, elles comptent seulement trois études qui ont toutes 

comparé les réseaux impliqués chez l’adolescent et l’adulte (Breiner et al., 2018; Chein et al., 

2011; Dumontheil et al., 2016). Pour répondre à ce second objectif, nous avons testé à la fois 

des enfants (8-13 ans) et des adultes dans les études du Chapitre . L’étude 

comportementale avait pour objectif de vérifier que la présence d'un pair modifie les 

performances des enfants dans des tâches mesurant des compétences basiques, 

mathématiques et langagières, importantes pour l’éducation. Elle a également eu pour but 

d’identifier via des modèles computationnels de potentielles différences dans les processus 

de prise de décision influencés par la présence d'autrui chez l'enfant et l'adulte. L’étude en 

IRMf a utilisé les deux mêmes tâches, et a comparé la modulation des réseaux cérébraux et 

de leur connectivité fonctionnelle à travers les deux populations d’âge. Nous avons envisagé 

trois possibilités différentes : 1) celle d'une maturation tardive de l’effet de FIS, et de ses 

substrats neuronaux, se traduisant par un effet de FIS et des changements neuronaux 

moindres chez l'enfant par rapport à l’adulte. 2) celle d'une maturation précoce, avant l'âge 

de 10 ans, se traduisant par des changements comportementaux et neuronaux identiques 

chez l'enfant et l’adulte. 3) celle d'une hypersensibilité des fonctions cognitives de l’enfant à 

la présence d'un pair, réminiscence de l'hypersensibilité décrite pour les comportements liés 

à la récompense chez l’adolescent, se traduisant par des effets plus importants chez l'enfant.  

 

3. Objectif complémentaire : identifier les modérateurs de l’effet de FIS, 
responsables de la variabilité interindividuelle 

 

La difficulté de la tâche ne peut pas à elle seule expliquer les variabilités retrouvées dans l’effet 

de FIS. D’autres modérateurs jouent un rôle et permettraient d’expliquer les variations 

interindividuelles décrites dans la littérature depuis l'étude fondatrice de Triplett. Nous avons 

exploré trois modérateurs potentiels : les traits de personnalité, la résistance à la pression des 

pairs (RPI) et la confiance que l’individu a dans sa capacité à réussir la tâche (self-efficacy). Sur 
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l’ensemble des études décrites dans les Chapitres  et , nous avons tenté d’établir si ces 

différents candidats permettaient ou non d’expliquer une partie des variations 

interindividuelles observées. Pour répondre à cet objectif, les participants ont 

systématiquement rempli une batterie de questionnaires portant sur les différents 

modérateurs, et les scores obtenus ont été corrélés avec la taille de l’effet de FIS chez chaque 

sujet. En considérant qu’un individu est parfois socialement facilité, parfois socialement 

inhibé, par exemple en fonction de la difficulté de la tâche, les traits de personnalité ne nous 

semblaient pas être le meilleur candidat pour expliquer les variations individuelles, puisque 

les traits de personnalité sont globalement stables au cours du temps (Harris et al., 2016). 

Nous avons donc plutôt prédit un effet de la RPI et/ou du sentiment d'efficacité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



212 
 

III) Le mécanisme de FIS chez l’Homme sollicite plusieurs réseaux  
 

1. Les réseaux domaine-général sont impliqués 
 

Les résultats obtenus au cours des deux Chapitres indiquent que les réseaux domaine-général 

sont impliqués dans le mécanisme de FIS. Nous avons mis en évidence à la fois les réseaux 

ToM, attentionnel, et motivationnel/émotionnel. Le réseau ToM, considéré comme sous-

composant du DMN, a montré des modulations d’activité par la présence du partenaire dans 

nos deux études d’imagerie. En particulier, les trois régions majeures du ToM : TPJ/pSTS, 

Precuneus/PCC et mPFC, sont moins désactivées en contexte social que seul dans le Chapitre 

. Ce pattern est retrouvé dans le Chapitre , en plus d’autres régions du DMN, mais pour 

les blocs inhibés uniquement (les blocs facilités montrent, à l’inverse, une plus grande 

désactivation de ces aires en contexte social que seul). Nos résultats valident ceux obtenus 

dans les études antérieures, dans des tâches de prise de décision (Beyer et al., 2018; 

Somerville, Jones, Ruberry, Dyke, Glover, & Casey, 2013; Telzer et al., 2015; van Hoorn et al., 

2018, 2019), de raisonnement (Müller-Pinzler et al., 2015), prosociales (Rice Warnell et al., 

2018; Van Hoorn et al., 2016), ou motrices (Chib et al., 2018; Yoshie et al., 2016), bien que ces 

deux dernières études rapportent une plus forte activation dans des régions non-désactivées 

en contexte seul, contrairement aux autres études. Habituellement, la désactivation du DMN 

est nécessaire afin d’être efficace dans la tâche en cours (de Dreu et al., 2019; Gonçalves et 

al., 2017). La moindre désactivation retrouvée dans nos études suggère soit 1) que la tâche 

est perçue comme moins difficile en contexte social, et qu’une forte désactivation du DMN 

n’est plus nécessaire pour réussir, soit 2) que la présence d’un pair perturbe l’équilibre entre 

les régions liées à la tâche et les régions du DMN, ce qui peut devenir délétère pour la 

performance du participant. Or nos résultats comportementaux suggèrent que les deux 

interprétations sont possibles. Dans le Chapitre , une moindre désactivation du DMN est 

associée à une inhibition sociale, alors que dans le Chapitre , les participants sont 

globalement socialement facilités. Une interprétation de ces deux formes d’effet sera 

proposée dans la partie II.4 de cette discussion. Ensemble, nos données et celles des études 

antérieures suggèrent que nous mentalisons les pensées d’autrui, au moins de façon implicite, 

même si cela n’est pas pertinent pour la tâche que nous sommes en train de réaliser, et même 

si autrui n’est pas physiquement présent avec nous, ni actif dans la tâche, comme cela était le 
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cas dans nos études IRMf. Allons-nous jusqu’à expliciter cette mentalisation ? C’est-à-dire la 

verbaliser intérieurement avec des questions telles que : « que pense mon partenaire de ma 

performance ? » ou « qu’aurait-il répondu à ma place ? ». Plusieurs études en imagerie 

suggèrent que les deux formes de mentalisation recrutent le réseau ToM, mais avec des 

temporalités différentes où la mentalisation implicite précède l’explicite qui n’est pas 

nécessairement mise en jeu selon la tâche effectuée (Van Overwalle & Vandekerckhove, 

2013). Cela suggère que les deux formes de mentalisation pourraient être mises en jeu lorsque 

nous sommes observés par nos pairs, avec à minima la forme implicite de celle-ci. Il est 

possible qu’en ajoutant une forme explicite de mentalisation, les participants aient des 

pensées parasites verbales qui altèrent le focus sur la tâche et donc la performance associée. 

Pour savoir si dans notre étude les deux formes de mentalisations sont présentes, il faudrait 

pouvoir évaluer les pensées du participant lorsqu’il réalise la tâche. En ce sens, Goncalves et 

collaborateurs ont utilisé une tâche d’identification des pensées qui a permis de déterminer, 

entre chaque bloc d’essais d’une autre tâche attentionnelle, les pensées du participant selon 

4 catégories : pensées relatives à la tâche et nécessaires (penser aux stimuli pour réussir la 

tâche), pensées relatives à la tâche mais non nécessaires (penser à ses erreurs, sa 

performance), pensées non relatives à la tâche mais concernant l’environnement actuel 

(penser aux personnes présentes, à la température de la pièce…) et pensées non relatives à la 

tâche et indépendantes de l’environnement (penser à ce que l’on va faire plus tard, à un 

souvenir…). Ils montrent en particulier que les pensées concernant la performance ou 

l’environnement sont délétères pour la réussite de la tâche attentionnelle (Gonçalves et al., 

2017). Si nous transcrivons ces résultats à nos études, cela suggère bien que les pensées 

parasites de présence sociale ou la pression pour réussir engendrée par cette présence, 

peuvent être néfastes pour la performance.  

Nos résultats montrent également l’implication du réseau attentionnel dans le mécanisme de 

FIS. Un ensemble d’aires fronto-pariétales est modulé par le contexte social dans nos deux 

études IRMf. Dans le Chapitre , le FEF et l’IFG sont particulièrement représentés et 

apportent respectivement des preuves de l’implication du réseau attentionnel dit « dorsal » 

et du réseau attentionnel dit « ventral » (Corbetta & Shulman, 2002). Dans le Chapitre , le 

réseau modulé est plus global, puisqu’il regroupe l’ensemble des champs oculomoteurs 

guidant les saccades et contrôlant l'attention spatiale qu'elles dirigent (de Haan et al., 2008). 
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Au sein de ce réseau, l’ensemble des régions est modulé avec une intensité comparable, 

modérée mais néanmoins suffisante pour être statistiquement détectable. Par ailleurs, les 

résultats obtenus chez les participants inhibés, aux temps de réaction allongés par la présence 

d'un pair, révèlent la mise en jeu additionnelle du réseau attentionnel ventral. Ceci suggère 

que plusieurs traitements attentionnels peuvent opérer simultanément, et que cela pourrait 

être prédicteur de l’effet comportemental facilitateur ou inhibiteur (voir partie II.4 suivante).  

Nos résultats apportent donc des preuves empiriques de l’implication du réseau attentionnel 

dans l'implémentation neuronale de l'effet de FIS, ce qui n’avait été mis en avant que dans de 

rares études antérieures chez l’humain (Dumontheil et al., 2016; Liu et al., 2017; Yoshie et al., 

2016) et le primate non-humain (Monfardini et al., 2015). Ils remettent en avant les théories 

proposées par la psychologie sociale postulant un mécanisme attentionnel où autrui joue le 

rôle de distracteur. 

Enfin, le réseau motivationnel/émotionnel, en particulier le VS, est également plus activé en 

contexte social que seul. Etonnamment, nous avons mis en évidence l’implication du VS 

uniquement dans l’étude IRMf du Chapitre . Dans notre première étude IRMf, l’indicateur 

principal allant dans le sens d’une modulation motivationnelle ou émotionnelle est le 

diamètre pupillaire (Alnæs et al., 2014; Sara, 2009) qui varie avec la condition d’observation, 

mais qui, dans notre cas, est plutôt lié à une variation d’activité dans les régions 

attentionnelles dorsales, que dans les régions motivationnelles/émotionnelles. Pourtant, 

contrairement au Chapitre  pour lequel nous avons supprimé les notions d’évaluation, de 

récompense ou de retour de performance, l’étude IRMf du Chapitre  a testé des 

participants avec à la fois un retour de performance essai à essai et une forme d’évaluation 

par le partenaire familier. Contrairement à nos prédictions le VS peut 1) s’activer même si 

aucun traitement émotionnel ni motivationnel n’est demandé par la tâche, et 2) ne pas 

s’activer même si les conditions de réalisation de la tâche impliquent logiquement ces 

traitements émotionnel ou motivationnel. Ces résultats pourraient être liés au design 

expérimental de chacune des deux études, où la condition sociale n’a pas été implémentée de 

la même façon. Dans l’étude IRMf du Chapitre , les participants ont réalisé deux sessions 

distinctes, l’une seuls, l’autre en présence de leur partenaire. Les participants se sont vus par 

écrans interposés à chaque pause entre deux runs d’essais, c’est-à-dire toutes les 7 minutes 

environ. Le sentiment d’évaluation a donc pu s’estomper au cours du temps, allant même 
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jusqu’à un sentiment de présence minimal, qui s’est réactivé seulement au moment des 

pauses. De plus, de par les conditions d’acquisition de l’IRM, le partenaire évaluateur ne se 

trouvait pas dans la même pièce que le participant, comme cela est souvent le cas dans les 

études comportementales (voir notamment(Bouhours et al., 2021; Camarda et al., 2021; Tian 

et al., 2015; Wolf et al., 2015). Enfin, le participant ne savait pas non plus quel avis avait son 

partenaire sur lui, ce qui est l’approche souvent choisie dans les études d’IRMf (Chib et al., 

2018; Prévost et al., 2018; Van Hoorn et al., 2016). Ces trois aspects expérimentaux peuvent 

être à l’origine de la perte du sentiment d’évaluation par les participants. A l’inverse dans 

l’étude IRMf du Chapitre , les participants ne sont venus qu’une fois et ont alterné entre 

des blocs d’essais « observés » et des blocs d’essais « seul », un bloc ne durant que 30 

secondes environ. Le sentiment de présence a donc été réactivé très fréquemment, via la 

présentation des photos du partenaire avant chaque bloc d’observation. Dans ce cas les 

participants ont peut-être été plus motivés à réussir et ont ressenti une forme d’évaluation 

implicite de leur partenaire, bien que rien n’ait été suggéré dans ce sens aux participants 

lorsque leurs rôles ont été décrits par les expérimentateurs. Il semble que ce ne soit pas la 

réalité de l’évaluation ou des récompenses attribuées qui soit importante, mais plutôt le 

sentiment d’une évaluation possible et une motivation interne non liées au design de la tâche, 

qui mobilisent le VS en présence du partenaire. Pour le vérifier, au moins subjectivement, à la 

fin de chaque passation nous avons demandé aux participants de nous dire s’ils avaient 

ressenti un effet de leur partenaire (positif ou négatif), et ce tout au long de l’expérience. Dans 

le Chapitre , plus de 30% des participants ont rapporté avoir oublié la présence de leur 

partenaire au cours de temps, alors qu’ils n’étaient qu’environ 10% dans le Chapitre , ce 

qui va dans le sens de notre interprétation.  

 

2. Quelques preuves pour l’implication des réseaux tâche-spécifique 
 

Le Chapitre  avait pour objectif d'établir une implication du réseau attentionnel fronto-

pariétal codant l'attention visuo-spatiale dans l'implémentation neuronale de l'effet de FIS. 

Les résultats ont confirmé que l'activité de ce réseau pendant l'exécution de saccades est bien 

modifiée par la simple présence d'un pair. La modulation de ce réseau peut s’interpréter soit 

comme l'implication d'un réseau domaine-général, attentionnel, soit comme l'implication 
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d'un réseau tâche-spécifique, oculomoteur. Notre tâche saccadique ne nous permet pas de 

trancher avec certitude entre ces deux interprétations car, si l'attention peut bouger dans 

l'espace sans mouvement des yeux, l'inverse n'est pas possible ; toute saccade déplace 

obligatoirement l'attention avec elle. Sans ou avec saccades, l'attention visuo-spatiale recrute 

les mêmes aires corticales, l'exécution de saccades augmente seulement l’étendue de leur 

activation (Beauchamp et al., 2001). L'exécution de saccades augmente également le 

recrutement de régions sous-corticales, dont les ganglions de la base qui sont associés aux 

mouvements plutôt qu'à l'attention (de Haan et al., 2008) . Dans notre étude, le Putamen 

montre une variation d’activité en présence d'un pair similaire à celle observée dans le réseau 

cortical fronto-pariétal. Ceci plaide en faveur d'une modulation sociale des régions tâche-

spécifique des saccades. Pour étudier avec plus de certitude les réseaux tâche-spécifique, le 

Chapitre  a utilisé deux tâches, une de numérosité et une de phonologie, qui recrutent des 

réseaux distincts bien identifiés dans la littérature (Prado et al., 2011, 2014). Lorsque 

considérées ensemble, les régions spécifiques de la numérosité (CentralOper/Insula bilatéral, 

PostG gauche, STG gauche et IPS droit) ainsi que les régions spécifiques de la phonologie (ITG 

gauche et IFG gauche), ont montré un effet significatif de la condition avec une augmentation 

systématique de l’activité en condition d’observation par rapport à la condition "seul", 

suggérant que les deux réseaux tâche-spécifique sont modulés par la présence sociale. 

Cependant, cet effet principal n’est pas accompagné d’une interaction entre la condition et la 

tâche, ne permettant pas de prouver que la présence d'un pair module les régions associées 

au langage exclusivement pendant la tâche de phonologie, et celles associées aux nombres 

exclusivement pendant la tâche de numérosité. Ceci ne permet toutefois pas d'exclure avec 

certitude l'hypothèse tâche-spécifique car la résolution spatiale de l’IRM n’est pas suffisante 

pour distinguer des sous-populations de neurones au sein d'une même région (Ruff & Fehr, 

2014). Or, les enregistrements unitaires chez le macaque montrent l'entremêlement dans le 

cerveau des neurones "asociaux" et "sociaux"  (Demolliens et al., 2017)  Des enregistrements 

unitaires réalisés chez des patients épileptiques ont mis en évidence un entremêlement 

similaire au sein du dmPFC des neurones asociaux qui encodent nos propres pensées et 

croyances, et des neurones sociaux qui encodent celles d'autrui (Jamali et al., 2021).  
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33. Interdépendance des réseaux sous-tendant l’effet de FIS 
 

L’ensemble de nos résultats, utilisant une tâche oculomotrice et deux tâches cognitives, 

indiquent qu’un seul réseau, qu’il soit domaine-général ou tâche-spécifique, n’est pas 

suffisant pour expliquer le mécanisme de FIS. Au contraire, le mécanisme de FIS doit impliquer 

différents réseaux qui communiquent entre eux, avec différents degrés d’interdépendance. Il 

convient donc de les considérer collectivement comme un mécanisme unique. Cette logique 

n’est pas nouvelle, et se retrouve dans les théories du cerveau social (Chang et al., 2013; Patel 

et al., 2019; Stanley & Adolphs, 2013). La présence d’autrui activerait donc le réseau ToM en 

conduisant le participant à se placer dans la perspective d’autrui et à mentaliser ses pensées, 

générant des pensées parasites qui in fine induisent une distraction dans le réseau 

attentionnel. Cet effet pourrait être accentué si la présence induit en plus un sentiment 

d’évaluation ou une motivation interne chez les participants, activant alors le VS du réseau 

motivationnel/émotionnel. Il résulterait de la balance entre ces trois réseaux domaine-

général, une modulation d’activité au niveau du réseau tâche-spécifique, mais possiblement 

seulement au sein des sous-populations de neurones sociaux. Comment la balance entre ces 

réseaux se ferait-elle ? Quels seraient les grands axes de communication ? Dans le Chapitre 

, nous avons commencé à explorer comment la connectivité fonctionnelle entre les réseaux 

est modulée lorsque le participant est observé par son partenaire. Les résultats indiquent une 

baisse de connectivité fonctionnelle entre la aTPJ droite (attentionnelle) et les aires visuelles 

primaires. Nous avons effectué des analyses complémentaires, et cette baisse de connectivité 

fonctionnelle est également retrouvée entre les aires visuelles primaires et le Prec (ToM) ainsi 

que le VS (motivationnel). Le désengagement vis-à-vis des aires visuelles de régions provenant 

de trois réseaux distincts pourrait s’interpréter comme une moindre perturbation du 

traitement visuel des stimuli pertinents pour la tâche par les régions codant la présence 

sociale, considérée comme un distracteur, ou à l’inverse comme une modification des 

priorités attentionnelles envers le ‘’stimulus’’ social. Torralbo et collaborateurs disposent 

d’arguments intéressants en faveur de la première possibilité : ils expliquent en effet que 

lorsque la charge cognitive augmente, l’activité du réseau lié à la tâche augmente, mais celle 

liée au distracteur diminue, et ce dès les premières étapes de traitement au niveau des aires 

visuelles primaires (Torralbo et al., 2016). Concernant la deuxième possibilité, il a également 

été mis en évidence que les priorités attentionnelles sont définies à de très bas niveaux de 
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traitement de l’information (Normand et al., 2014). Ainsi une modulation de la connectivité 

fonctionnelle au niveau des aires visuelles permettrait efficacement de prioriser l’information 

sociale, qui a été montrée comme étant la plus saillante parmi les différents objets de 

l’environnement. En effet ce biais attentionnel envers les informations sociales existe chez de 

nombreuses espèces, y compris les ultra-sociales comme le primate (Ischebeck et al., 2021). 

D’autres analyses, utilisant la méthode du « Dynamic causal modelling » (DCM) par exemple, 

pourraient nous permettre de mieux comprendre les relations qui existent entre les réseaux 

ToM, attentionnel et motivationnel/émotionnel. Dans la Figure 9, nous proposons un exemple 

de modèle à tester avec le DCM où les régions majeures des trois réseaux sont représentées : 

Prec, pTPJ/pSTS et dmPFC pour le ToM ; FEF, aTPJ et les aires visuelles primaires pour 

l’attention ; et le VS pour la motivation. D’après ce modèle, le VS et le dmPFC seraient les aires 

d’entrée et traiteraient en parallèle le signal social (Klein et al., 2009). Le dmPFC 

communiquerait en intra-réseau avec le Prec et la pTPJ/pSTS, tandis que le VS serait à la fois 

connecté aux régions du ToM et de l’attention et modulerait sa connectivité fonctionnelle en 

fonction du traitement du signal social (Chib et al., 2018; van Hoorn et al., 2018). Le Prec et la 

pTPJ/pSTS pourraient aussi moduler l’activité des régions attentionnelles via des projections 

sur les aires visuelles primaires notamment (Decety & Lamm, 2007; Yoshie et al., 2016). Au 

sein du circuit fronto-pariétal la modulation du signal atteindrait le FEF, aire de sortie de ce 

circuit qui modulerait à son tour les régions tâche-spécifique (Klein et al., 2009), et en 

particulier les populations neuronales sensibles au contexte social (Demolliens et al., 2017; 

Ruff & Fehr, 2014).  

Enfin, si la composante sociale est à ce point privilégiée par les individus et traitée en priorité 

même lorsque cela peut être délétère pour la tâche (E. R. Smith & Mackie, 2016), alors il est 

possible que les réseaux décrits ci-dessus soient également modulés lorsque l’individu n’est 

engagé dans aucune tâche. Des études antérieures ont déjà mis en avant des modulations 

d’activité cérébrale chez le marmoset (Yokoyama et al., 2013) ou d’expression génique chez 

le poisson (Weitekamp et al., 2017) lors de contextes sociaux où l’individu n’est engagé dans 

aucune tâche. Avec une seule preuve existante dans la littérature actuellement (Somerville et 

al., 2013), l’analyse de ce mécanisme de FIS au repos pourrait montrer des modulations dans 

la connectivité fonctionnelle des réseaux, et nous apporter des réponses supplémentaires sur 

l’interdépendance entre ces réseaux. Dans ce but, nous avons intégré dans nos deux études 
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IRMf une session de resting-state (avec fixation de croix centrale) dans laquelle les participants 

étaient soit observés, soit non-observés par leur partenaire. Ces données sont en cours 

d’analyse et nous voulons en particulier étudier les modulations de connectivité fonctionnelle 

entre le DMN, le réseau attentionnel dorsal, le réseau attentionnel ventral, le réseau visuel 

primaire, et le réseau motivationnel/émotionnel.  
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Figure 9 : Proposition de modèle (à tester via des analyses DCM) afin d’expliquer la relation 
entre les trois réseaux domaine-général ToM, attentionnel et motivationnel/émotionnel et le 

réseau tâche-spécifique, en condition de présence du partenaire. Le réseau 
motivationnel/émotionnel composé du VS (rouge) ainsi que le dmPFC faisant partie du 
réseau ToM (bleu) sont les aires d’entrée du signal social. Le réseau ToM, composé du 

dmPFC, du Prec et de la pTPJ/pSTS (bleu), communique avec le réseau attentionnel composé 
des aires visuelles primaires, de la aTPJ et du FEF (jaune). Le VS communique également avec 

les deux autres réseaux. L’aire de sortie proposée est le FEF qui projette à son tour sur le 
réseau tâche-spécifique (vert).
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44. Une modulation différenciée entre la facilitation et l’inhibition sociale 
 

Selon la tâche que les individus réalisent, l’effet de la présence d’un partenaire mène soit à 

une facilitation sociale, soit à une inhibition sociale. Nous supposons donc qu’il existe des 

modulations au sein des réseaux identifiés et décrits ci-dessus, qui vont modifier le sens de 

l’effet social observé au niveau comportemental. Pour tester notre hypothèse, dans le 

Chapitre , nous avons voulu développer une tâche qui selon la façon de présenter les essais 

est soit simple soit complexe et donc mènerait à un effet de FIS différent. Nous avons ensuite 

utilisé cette tâche de saccades à l’IRM afin d’observer l’activité différenciée des réseaux. Nous 

avons effectué des analyses individuelles, en distinguant pour chaque participant les blocs 

d’essais facilités versus inhibés, et non pas les données de groupe. Cette analyse s’explique 

par le fait que nous n’avons pas pu répliquer, au niveau du groupe, les résultats obtenus dans 

l’étude comportementale avec une facilitation systématique pour les essais simples et une 

inhibition pour les essais complexes. Nos analyses montrent une augmentation d’activité du 

réseau attentionnel dorsal/tâche-spécifique associée à une moindre désactivation du 

ToM/DMN lors d’une inhibition sociale, et à l’inverse une réduction de l’activité du réseau 

attentionnel dorsal/tâche-spécifique associée à une plus grande désactivation du ToM/DMN 

lors d’une facilitation sociale. Pour les blocs inhibés uniquement, un réseau attentionnel plus 

ventral est également modulé positivement par la condition d’observation. Aucune 

modulation du réseau motivationnel/émotionnel n’a été montrée, excepté, lors de l’inhibition 

sociale de l’insula gauche (postérieur), qui est notamment lié au contrôle émotionnel en 

contexte social et à la saillance des stimuli (Finger et al., 2006; Pedale et al., 2019; Lihui Wang 

et al., 2015).  

L’échec dans la réplication des résultats comportementaux de groupe peut s’expliquer par les 

modifications de protocole que nous avons effectué entre l’étude comportementale et l’étude 

IRMf. Il est possible que le degré de difficulté de la tâche complexe ait été réduit. Cela montre 

qu'opérationnaliser la distinction entre tâche simple et complexe reste un défi. Pour expliquer 

l’effet de FIS Zajonc suggérait une augmentation de la réponse dominante qui est une réponse 

correcte ou rapide pour les tâches simples menant à la facilitation sociale et une réponse 

incorrecte ou lente pour les tâches complexes menant à l’inhibition sociale. Or nos résultats 

montrent que le niveau final de complexité d'une tâche dépend de la façon dont les différents 

types d'essais sont concaténés, plus que la difficulté de chaque type d'essai. Des essais a priori 
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difficiles (induisant des réponses majoritairement incorrectes ou lentes, ex : antisaccades) 

peuvent mener à une facilitation sociale, s’ils ne sont pas mélangés avec des essais a priori 

simples (induisant des réponses majoritairement correctes ou rapides, ex : prosaccades). 

L’inverse est aussi vrai puisque des essais simples peuvent mener à une inhibition sociale 

lorsqu’ils sont mélangés à des essais complexes (Charles F Bond, 1982). Ainsi, la notion de 

réponse dominante doit être utilisée avec précaution et ne s’applique que dans le cas où les 

essais sont homogènes. Pour les autres tâches, il serait utile de disposer 1) d’un indicateur 

fiable et objectif de mesure de la difficulté de la tâche et 2) d’un indicateur fiable mais subjectif 

mesurant la façon dont les sujets perçoivent la difficulté de la tâche.  

 

Dans le Chapitre , nous avons pu nous focaliser sur une seule direction de la FIS, la 

facilitation sociale, en utilisant des tâches maîtrisées par les participants, donc a priori 

identifiées comme simples. Nos résultats indiquent un effet social de groupe, montrant que 

les participants ont bien été globalement facilités. Actuellement, nous développons une 

nouvelle étude avec un protocole similaire à celui du Chapitre , mais cette fois les 

participants effectueront une tâche mathématique de comparaison de deux fractions (Figure 

10), tâche considérée comme difficile car non maîtrisée par les participants, en particulier les 

enfants. Nous prédisons une inhibition sociale chez la majorité de nos participants, ce qui nous 

permettra de comparer directement la modulation d’activité des réseaux cérébraux par le 

contexte social lors de la tâche de fractions avec ceux obtenus lors de la tâche de numérosité.  
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Figure 10 : Déroulement des essais dans la tâche de fractions. A chaque essai, le participant doit 

déterminer parmi deux fractions successivement présentées, laquelle donne le résultat le plus grand. 

Le participant alterne tous les 4 essais entre condition d’observation et condition de non-

observation.
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Quoi qu’il en soit, les tâches de numérosité et de phonologie menant à une facilitation sociale 

sont associées à une plus grande activation des réseaux attentionnels dorsal et ventral, et à 

une moindre désactivation du ToM/DMN. De façon surprenante ces résultats sont donc 

similaires à ceux obtenus dans le Chapitre  pour les blocs inhibés. La seule différence est 

qu’il y a en plus une activation du VS pour la seconde étude IRMf utilisant les tâches de 

numérosité et de phonologie. Comment expliquer ces modulations ? Je propose que l’effet de 

FIS dépende de notre capacité à inhiber la distraction que procure la présence sociale. 

Reprenons l’exemple de Lina et Arya. La majorité du temps, Lina ne peut s’empêcher de se 

mettre dans la perspective d’Arya et d’avoir des pensées parasites lorsqu’elle court. Elle va 

donc traiter en parallèle les stimuli pertinents pour réussir sa tâche (la course) et le stimulus 

social (Arya) et donc les pensées parasites qui en résultent (cas A). Il se peut que parfois, Lina 

soit tellement concentrée sur sa course, qu’elle réussisse à inhiber ses pensées parasites dues 

à la présence d’Arya, et se dédie totalement à la réussite de sa tâche (cas B). Ces deux 

situations se traduiraient au niveau cérébral de la façon suivante :  

Dans le cas A (Figure 11A), l’information sociale est traitée par le dmPFC (voire le VS, 

si la présence d’Arya génère un sentiment d’évaluation ou une motivation 

supplémentaire). Le dmPFC projette ensuite sur les autres régions du ToM, ce qui 

conduit à une moindre désactivation de ce réseau. Le réseau ToM, ainsi que le VS 

projettent sur les réseaux attentionnels dorsal et ventral, ce qui dirige l’attention en 

priorité sur l’information sociale distractive (Poole et al., 2016). Normalement, le 

réseau ventral ne traite pas les distracteurs non pertinents pour la tâche, mais dans ce 

cas précis le distracteur social est saillant avec une composante émotionnelle, ce qui 

le met en priorité et permet son traitement (Frank & Sabatinelli, 2012; Lihui Wang et 

al., 2015). Une autre structure qui peut également intervenir pour augmenter la 

saillance du distracteur social est l’insula (son implication est montrée dans la première 

étude IRMf), notamment par le biais de projections sur l’IPS et l’IFG (Lihui Wang et al., 

2015). La conséquence est donc une activation accrue du réseau attentionnel, ce qui 

n’est pas surprenant puisque le réseau fronto-pariétal est connu pour s’activer plus 

avec l’augmentation de la charge de traitement (Ischebeck et al., 2021). Cependant 

l’activation de ce même circuit peut mener à deux résultantes comportementales. Si 

la tâche ne nécessite qu’une partie des ressources attentionnelles (exemple : Lina 

maitrise la course, et peut faire autre chose en même temps comme regarder ce qu’il 
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se passe sur le terrain d’à côté ou réfléchir à son repas du soir), alors le ‘’boost’’ 

d’activité du réseau attentionnel engendré par le distracteur social mène à un meilleur 

recrutement attentionnel et donc un meilleur focus, positif pour réussir la tâche (Lavie 

et al., 2004). Par contre, si la tâche recrute déjà toutes les ressources attentionnelles 

(exemple : Lina vient tout juste de commencer à apprendre l’espagnol et doit se 

concentrer sur chaque mot lorsqu’elle lit), alors l’ajout du traitement du distracteur 

sature les capacités attentionnelles, ce qui est délétère pour la performance (Esterman 

et al., 2014). Dans nos études, les tâches de numérosité et de phonologie sont simples 

et maîtrisées, ce qui peut expliquer la facilitation sociale. A l’inverse, la tâche de 

saccades nécessite beaucoup plus de ressources attentionnelles, puisque cette tâche 

recrute directement le réseau attentionnel, ce qui conduit à une inhibition sociale.  

Dans le cas B (Figure 11B), Lina a un engagement dans la tâche initialement plus 

important et va être capable d’inhiber ses pensées parasites. L’information sociale qui 

arrive par le dmPFC et le VS pourrait être rapidement bloquée par les réseaux 

attentionnels, via des aires comme le FEF ou l’IPS par exemple (Fagioli & Macaluso, 

2011; Frank & Sabatinelli, 2012; Painter et al., 2015; Poole et al., 2016). Une étude a 

en effet récemment montré que lors de présentations de stimuli multimodaux, le 

stimulus distracteur est bloqué précocement grâce à l’activation de régions 

attentionnelles dorsales, et à des modulations de connectivité, notamment avec les 

régions attentionnelles ventrales (liées au traitement du stimulus visuel distracteur en 

question) (Solís-Vivanco et al., 2021). Dans notre cas, le stimulus distracteur social 

étant traité par le réseau ToM, la modulation de connectivité a pu se faire entre le 

réseau attentionnel dorsal et le réseau ToM en faveur d’une inhibition. Cette inhibition 

précoce de ce distracteur social induit alors une plus grande désactivation de 

l’ensemble du réseau ToM et une non-activation du réseau motivationnel/émotionnel, 

qui ainsi ne modulent plus les réseaux attentionnels. L’activité du réseau attentionnel 

est donc diminuée, mais reste suffisante pour réussir la tâche (K. Kobayashi et al., 

2020). Dans ce cas, peu importe que la tâche nécessite peu ou beaucoup de ressources 

attentionnelles, elles sont disponibles et exclusivement réservées au traitement des 

stimuli de la tâche. La résultante comportementale est donc une facilitation sociale. La 

raison pour laquelle dans cette situation Lina est capable d’inhiber le traitement social 

pourrait s’expliquer par exemple par une plus grande résistance à la pression de ses 
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pairs ou par un sentiment d’auto-efficacité (self-efficacy) très bas qui met la réussite 

de la tâche au centre de ses priorités. Ces hypothèses suggèrent en tout cas qu’un 

modérateur serait le levier nous faisant basculer du cas A au cas B.  

 

Les Figures 11A et 11B illustrent ces deux modèles, en représentant seulement les régions 

principales des 3 réseaux domaine-général : ToM, attentionnel et motivationnel/émotionnel, 

bien que les autres régions composant ces réseaux soient également impliquées.   
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Figure 11 : Proposition de deux modèles expliquant la connectivité entre les réseaux, selon que le 
stimulus social associé à des pensées parasites soit traité (A) ou non (B). Le cas A représente la 

majorité des situations, et selon si la tâche recrute toutes les ressources attentionnelles ou non, la 
résultante comportementale est soit une inhibition sociale, soit une facilitation sociale. Les régions 

représentées en bleu font partie du réseau ToM, celles en jaune font partie du réseau attentionnel et 
celles en rouge du réseau motivationnel/émotionnel. Les flèches vertes et les régions entourées en 
vert indiquent soit plus forte activation ou une plus forte connectivité fonctionnelle (vert foncé, cas 
A), soit une plus faible activité ou connectivité fonctionnelle (vert clair, cas B). Les flèches rouges ou 

régions entourées en rouge indiquent une plus forte désactivation ou réduction de connectivité 
fonctionnelle (cas B). Les flèches oranges ou régions entourées en orange indiquent une moindre 

désactivation ou moindre réduction de connectivité fonctionnelle (cas A).  
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55. Qu’en est-il des autres espèces animales ?  
 

L’une de questions présentée en introduction dans le Tableau 2 était : La FIS est-elle conservée 

à travers les espèces ou existe-t-il des variations phylogénétiques ? Dans ces travaux, nous 

nous sommes focalisés sur l’humain, mais appréhender le mécanisme de FIS chez les autres 

espèces animales nous permettrait d’en comprendre l’évolution. Pourrions-nous généraliser 

les résultats de nos travaux aux autres espèces animales ? Les connaissances actuelles nous 

font dire que non. Concernant le réseau ToM en particulier, il est probable qu’il soit apparu 

assez tardivement dans l’évolution. La littérature n’a d’ailleurs démontré des formes de 

mentalisation que chez le primate, humain et non-humain (Brüne & Brüne-Cohrs, 2006) ; et 

une capacité à résoudre des tâches de fausses croyances seulement chez l’humain (Wittmann 

et al., 2018). Ainsi, il devrait exister un mécanisme de FIS phylogénétiquement ancien, auquel 

le réseau ToM s’est ajouté chez les primates pour répondre aux besoins sociaux élevés de leur 

environnement, et donc moduler l’effet de FIS. Mais quel est dans ce cas le mécanisme 

primaire de la FIS ? Un mécanisme qui serait généralisable à l’ensemble des 

espèces animales ? L’attention pourrait être un candidat mais dans une forme simple d’éveil 

ou de vigilance, les formes plus cognitives de l’attention n’étant pas accessibles à certaines 

espèces telles que les insectes. Cette proposition reprend et combine celles de Zajonc et Baron 

dans leurs théories respectives où Zajonc suggérait un mécanisme basique d’éveil universel, 

tandis que Baron défendait un mécanisme plus cognitif en le restreignant volontairement aux 

primates. L’activité du locus coeruleus (LC), liée au niveau de vigilance (Sara, 2009), pourrait 

en particulier nous donner de premiers indices de l’implication de cette forme d’attention 

dans le mécanisme de FIS. Le LC est cependant difficile à mettre en évidence par les techniques 

d’imagerie car il demande une résolution spatiale importante due à sa petite taille, ne 

représentant que quelques voxels (Priovoulos et al., 2018). Un autre indicateur souvent 

associé à la vigilance (et à l’activité du LC) est le diamètre pupillaire (Alnæs et al., 2014; Joshi 

& Gold, 2020; Sara, 2009; Unsworth & Robison, 2017) qui, selon une étude antérieure chez le 

macaque rhésus, est modulé par la distraction sociale dans une tâche de saccades (Ebitz et al., 

2014). Dans le Chapitre , nous avons mis en évidence des modulations du diamètre 

pupillaire par la condition d’observation, nous permettant d’avancer quelques arguments en 

faveur d’un système attentionnel primaire. Néanmoins plusieurs limites doivent être prises en 

compte : 1) une variation pupillaire ne reflète pas forcément le niveau de vigilance car elle est 
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connue pour être également associée à des variations émotionnelles ou à la mémoire (Alnæs 

et al., 2014; Sara, 2009). 2) Même si nous avions mis en évidence une modulation du LC cela 

n’aurait pas impliqué pour autant qu’il en est de même pour les autres espèces. 3) A contrario, 

si nous n’avions pas pu mettre en évidence une modulation du LC, cela n’aurait pas signifié 

que ce n’est pas le cas pour d’autres espèces animales. Un mécanisme basique a pu se 

développer, puis évoluer et être remplacé par d’autres, plus optimaux, chez des espèces 

comme les primates.  

Quoi qu’il en soit, si nous supposons que l’éveil est le mécanisme primaire commun à 

l’ensemble des espèces via une modulation du LC, alors le LC pourrait être l’une ou l’unique 

voie d’entrée du signal social et s’ajouterait au modèle proposé dans la Figure 11.   

 

Outre la vigilance ou l’éveil, le réseau tâche-spécifique pourrait également être le mécanisme 

commun à l’ensemble des espèces animales. Ce sont d’ailleurs les preuves que l’on retrouve 

le plus souvent chez les espèces animales, notamment les insectes. Le cerveau se serait donc 

adapté aux contextes sociaux, nécessaires pour la survie, en modulant l’ensemble de ses 

réseaux pour en coder la composante sociale. La question qui reste ouverte est de déterminer 

si différentes populations neuronales aux sein d’une même structure codent spécifiquement 

soit les comportements sociaux, soit ceux qui ne le sont pas, ou si une même population 

neuronale a un pattern d’activité différent selon le contexte social versus seul (Fernández et 

al., 2017). Certains comportements comme l’empathie ou l’imitation, liés aux neurones 

miroirs, semblent être en faveur d’une seule population codant pour les deux types de 

contexte (réaliser un mouvement soit même ou observer quelqu’un d’autre l’effectuer). Il 

pourrait cependant en être autrement pour l’effet de FIS, comme décrit précédemment dans 

la partie II.2 de cette discussion.  
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IIII) Le mécanisme de FIS est déjà en place chez l’enfant  
 

1. L’effet de FIS chez l’enfant 
 

Dans le Chapitre , nous nous sommes particulièrement intéressés à la FIS chez l’enfant. 

Dans notre étude comportementale chez l’enfant de 8-10 ans, nous avons montré un effet de 

facilitation sociale dans deux tâches cognitives, importantes pour l’éducation, la numérosité 

et la phonologie. La taille de cet effet est comparable à celle mesurée chez l’adulte. La seule 

différence entre les deux populations concerne la variabilité dans la vitesse de réponse : 

lorsque le partenaire est présent les enfants deviennent moins variables, et rattrapent leur 

retard développemental sur l’adulte. Ces résultats indiquent qu’il y a un réel effet bénéfique 

du pair qui pourrait s’étendre sur d’autres compétences mathématiques et langagières. En 

utilisant le modèle de Diffusion, nous avons également montré un processus similaire de 

l’effet de FIS où les deux populations montrent une modulation des paramètres de non-

décision, c’est-à-dire des processus liés à l’encodage des stimuli ou à la planification motrice 

pour répondre. Ces résultats montrent que dès 8 ans, l’effet de la présence d’un pair est le 

même que chez l’adulte. Par contre ils ne nous permettent pas de savoir ce qu’il se passe avant 

cet âge, ni de savoir si l’effet reste le même durant la période très particulière de 

l’adolescence. Chez le jeune enfant ou le nourrisson, les études sont rares. Pourtant, savoir si 

la présence d’un pair a le même effet que chez les enfants plus âgés, permettrait de mieux 

comprendre la part innée versus acquise de ce phénomène. Nous savons par exemple que le 

nourrisson est capable de discriminer des objets sociaux dans son environnement (Guellaï et 

al., 2020; Striano & Reid, 2006), et possède donc déjà un réseau neuronal social au moins en 

partie fonctionnel. Si comme le montrent ces études, nous sommes intrinsèquement sociaux, 

alors l’effet de FIS pourrait aussi s’observer dans cette population d’âge, mais possiblement 

avec une taille d’effet moindre. Pour pouvoir tracer l'ensemble de la trajectoire 

développementale de l'effet de FIS, il est également nécessaire d’étudier la tranche d’âge des 

adolescents, entre 13 et 18 ans. Actuellement, nous recrutons des adolescents qui réalisent 

les deux mêmes tâches de numérosité et de phonologie que les enfants et les adultes. Nous 

envisageons deux possibilités : La première est que les adolescents vont montrer un effet 

supérieur aux enfants et aux adultes, puisqu’il existe durant cette période de développement 

une sensibilité accrue à l’influence sociale et aux stimuli sociaux considérés comme une 
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récompense (Foulkes & Blakemore, 2016; Schreuders et al., 2018). Dans ce cas l’effet de FIS 

suivra une courbe en U inversé, augmentant entre l’enfance et l’adolescence, puis diminuant 

jusqu’à l’âge adulte. La seconde possibilité est que les adolescents montreront un effet de 

taille supérieure à celui des enfants mais comparable à celui des adultes, puisque la résistance 

à la pression des pairs augmente avec l’âge puis se stabilise à la fin de la puberté (Steinberg & 

Monahan, 2007).  Néanmoins comme nos résultats préliminaires ne montrent pas de 

différence entre l’enfant et l’adulte, nous privilégions désormais la première hypothèse. Quels 

que soient leurs résultats définitifs, ces études auront un rôle à jouer dans le champ éducatif. 

Durant toute leur scolarité les enfants et les adolescents apprennent entourés de leurs pairs, 

camarades de classe. Minimiser cette présence lors des apprentissages, et à l’inverse la 

maximiser lors des phases de restitution ou de consolidation des connaissances, pourraient 

être de bonnes stratégies pour optimiser la réussite scolaire. Le système de classe inversée 

par exemple, permet à l’enfant d’apprendre seul chez lui, puis de pratiquer ses connaissances 

en classe avec ses camarades.  

 

22. Un mécanisme mature mais qui continue de se raffiner  
 

Avoir montré un effet de FIS comparable entre les enfants et les adultes, ne nous permet pas 

d’affirmer que les réseaux impliqués sont les mêmes ou modulés de la même façon. Il se 

pourrait que différentes modulations de l’activité cérébrale mènent à la même résultante 

comportementale. Les résultats de notre seconde étude IRMf montrent que les réseaux 

cérébraux sont similairement impliqués entre l’adulte et l’enfant (de 10-13 ans), même si les 

cartes cérébrales analysées séparément dans chaque population suggèrent que les enfants 

sont plus hétérogènes et variables. Mais dans l’ensemble ces résultats indiquent que non 

seulement les trois réseaux domaine-général sont matures, mais qu’ils communiquent 

également déjà de façon optimale entre eux afin de mener à un effet de FIS. Les seules 

différences que nous avons observées entre les deux populations portent sur l’activité de la 

aTPJ droite et sur la connectivité entre cette région et les aires visuelles primaires, qui sont 

moindres ou absentes chez l’enfant par rapport à l’adulte. Cette même différence de 

connectivité est également retrouvée entre les aires primaires et le VS, ainsi que le Prec. La 

régulation du système attentionnel associé aux comportements sociaux n’est donc pas 
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complètement mature, chez l’enfant de 10 à 13 ans. Nous n’avons pas non plus montré de 

régions plus activées chez l’enfant que chez l’adulte. Notamment, les régions du réseau 

motivationnel/émotionnel, et en particulier le VS ou l’OFC, ne sont pas sur-recrutées, comme 

cela a pu être montré chez l’adolescent entre 13 et 18 ans dans des études (Breiner et al., 

2018; Chein et al., 2011). Pourtant la population que nous avons testée comprend la phase de 

pré-adolescence qui débute aux alentours de 11 ans, ce qui aurait pu nous mener à des 

résultats similaires à ces études antérieures. La différence entre ces études et la nôtre réside 

surtout dans les tâches utilisées. Les auteurs ont testé les adolescents dans des tâches avec 

prise de risque associée à une récompense ou des tâches d’inhibition avec valence 

émotionnelle. Dans les deux cas, le réseau motivationnel/émotionnel a pu être modulé en 

tant que réseau tâche-spécifique et non pas domaine-général. En effet, lorsque les 

adolescents sont testés dans une tâche qui par défaut n’implique pas ce réseau, celui-ci n’est 

pas plus recruté chez l’adolescent que chez l’adulte (Dumontheil et al., 2016). Une autre 

explication possible est que le sur-recrutement du réseau n’existe qu’après 13 ans, et ne 

s’observe donc pas dans notre échantillon. Des études supplémentaires seront nécessaires 

afin de bien déterminer le rôle du réseau motivationnel/émotionnel dans l’effet de FIS chez 

l’adolescent. Des études futures en IRMf chez l’adolescent nous permettront par ailleurs de 

continuer à déterminer la trajectoire développementale des bases cérébrales de l’effet de FIS.  
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IIV) Modulations inter- et intra-individuelles  
 

Tout au long de ces travaux de thèse nous avons étudié les modérateurs qui pouvaient 

expliquer les variabilités interindividuelles observées dans l’effet de FIS. Pour cela les 

participants ont systématiquement rempli une batterie de questionnaires portant sur leur 

personnalité, leur relation avec leur partenaire et leur confiance dans la tâche ou plus 

généralement dans leurs comportements du quotidien. Nos premières analyses ne nous ont 

pas permis de mettre en avant d’association entre l’un ou l’autre de ces modérateurs 

potentiels et l’effet de FIS, et nous ne pouvons pas proposer aujourd’hui de candidat sérieux 

qui viendrait, en supplément de la difficulté de la tâche, moduler l’effet de la présence d’un 

pair. Cette absence d’effet pourrait s’expliquer par l’hétérogénéité des designs expérimentaux 

entre nos différentes études, qui rend difficile une analyse globale intégrant l’ensemble des 

participants. La solution alternative est d’effectuer des analyses pour chaque étude 

séparément mais nous nous heurtons alors à une trop faible puissance statistique pour 

détecter une relation entre les mesures de chaque modérateur et la force de l’effet de FIS. 

L’objectif futur sera donc d’accumuler des données sur un grand échantillon testé dans les 

mêmes conditions expérimentales. Il sera également nécessaire d’envisager d’autres 

modérateurs, non encore explorés jusqu’ici. Par exemple, une étude a montré que les 

adolescents qui ont connu de forts conflits familiaux prennent plus de risques en présence de 

leur mère que ceux qui ont grandis dans un cadre plus serein (Guassi Moreira & Telzer, 2018). 

Les environnements sociaux et familiaux de l’individu pourraient donc être des candidats pour 

expliquer les variations de l’effet de FIS.  

Dans le Chapitre , en plus des variabilités interindividuelles nous avons montré des 

variabilités intra-individuelles. Les résultats suggèrent qu’au cours d’une même tâche, les 

participants alternent parfois entre facilitation et inhibition sociales. Ces alternances 

pourraient être le reflet de fluctuations « naturelles » de la performance et donc 

indépendantes du contexte social. Néanmoins, comme nos analyses indiquent des effets de 

la condition sociale sur les contrastes d’IRMf, il est peu probable que ce soit le cas. Si ces 

variabilités intra-individuelles existent bien, il n’est alors pas surprenant de ne pas détecter 

d’effet des modérateurs, puisque les questionnaires utilisés sont adaptés pour un effet de FIS 

stable au cours de la tâche. Cette variabilité intra-individuelle donne aussi des pistes sur les 
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modérateurs qui pourraient être impliqués ou non. En particulier, il ne nous parait pas 

probable que les traits de personnalité puissent jouer un rôle, puisqu’ils sont en général d'une 

grande stabilité au cours de la vie d'un individu et donc non pertinents pour des changements 

d’effets de FIS au sein d’une même tâche. Par contre, le sentiment de "self-efficacy", qui 

mesure notre confiance dans nos capacités à réussir la tâche, peut être pertinent dans ce cas. 

Les participants pourraient tout à fait moduler leur niveau de confiance au cours de la tâche, 

et donc montrer des effets de FIS fluctuants. Selon que le participant réussisse ou non les 

essais, ce sentiment pourrait varier et induire une modification du contenu de nos pensées 

parasites. Ainsi, la perception d’autrui pourrait alterner entre menace et stimulation.  
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Conclusion 
 

Ainsi lorsque Lina court en présence d’Arya, elle alloue une partie de ses ressources au 

traitement de ce stimulus social, pertinent pour elle. La présence d’Arya active l’ensemble du 

réseau ToM, et cela pourrait ou non mener à des pensées parasites explicites telles que 

« Qu’est-ce qu’Arya pense de ma performance ? ». Ce changement d’activité dans le réseau 

ToM module l’activité du réseau attentionnel, ce qui in fine permet à Lina de diriger une partie 

de son attention sur Arya. Si Arya représente une menace ou au contraire une source de 

motivation positive, une modulation d’activité s’opère également dans des régions 

motivationnelles/émotionnelles comme le VS, potentialisant d’autant plus le traitement du 

stimulus social. Or, Lina effectue une autre tâche, courir, et selon la quantité de ressources 

attentionnelles que cette tâche lui demande, la présence d’Arya pourrait ne pas avoir les 

mêmes conséquences. Si courir recrute déjà toutes les ressources attentionnelles de Lina 

(exemple : se concentrer pour ne pas tomber, courir sur un terrain nouveau ou glissant à cause 

de la neige tombée la veille…) alors la mobilisation de certaines ressources pour Arya serait 

délétère pour Lina et sa capacité à battre son record de temps de course. A l’inverse, si les 

conditions de la course ne nécessitent pas de recruter l’ensemble des ressources 

attentionnelles (connaissances parfaites du terrain et des obstacles potentiels), alors la 

présence d’Arya augmenterait les capacités attentionnelles de Lina, sans les saturer, et cela 

serait bénéfique pour la tâche. Dans certains cas, il est possible que Lina soit tellement 

focalisée sur sa course (exemple : demain Lina a une compétition et doit être au maximum de 

sa performance), que la présence d’Arya va être filtrée précocement hors de son réseau 

attentionnel. Par ailleurs, les modulations dues à la présence d’Arya pourraient se retrouver 

dans un autre réseau : le réseau moteur, spécifiquement lié à la course, avec des populations 

neuronales sensibles à la simple présence. Ainsi, la simple présence d’Arya module différents 

réseaux, ce qui modifie l’équilibre général des activités cérébrales liées à la tâche, et mène 

soit à une facilitation, soit à une inhibition des performances. L’âge de Lina n’est pas un 

facteur important, puisque ce mécanisme est déjà en place chez l’enfant dès 10 ans, mais 

semble s’affiner entre l’enfance et l’âge adulte. Enfin, la présence d’Arya n’affecte pas de la 

même façon les performances de Lina et de Liam, suggérant que d’autres modérateurs, non 

liés à la difficulté de la tâche effectuée, sont impliqués dans l’effet de FIS.  
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