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Abstract

Les enfants et les adolescents a Haut Potentiel Intellectuel (HPI) sont en avance par rapport a
leurs pairs avec un QI dans la norme dans plusieurs domaines cognitifs dont les fonctions
exécutives (FE). Les FE, composées du controle inhibiteur, de la mémoire de travail et de la
flexibilité mentale sont cruciales pour le développement de compétences complexes comme
la régulation des comportements, des émotions et le raisonnement. Par conséquent, les HPI
pourraient disposer de compétences plus efficaces pour s’auto-réguler. Pour autant, d’apres
certains cliniciens et chercheurs, les HPI rencontreraient plus de difficultés socio-
émotionnelles que la population générale. Afin de mieux comprendre les capacités de
régulation émotionnelle des HPI au cours du développement, nous avons exploré dans cette
these : 1) le développement de la régulation émotionnelle et de la réactivité émotionnelle
entre 9 ans et 20 ans et selon les capacités intellectuelles a I'aide d’auto-questionnaires (étude
1) et 2) le développement des FE a I'aide de plusieurs taches les mesurant (Stroop, Stop signal,
N-back et Alternate task-switching) dans des contextes dénués d’émotions (FE froides) et
chargés émotionnellement (FE chaudes) selon les capacités intellectuelles entre 9 et 20 ans
(étude 2) puis l'organisation de ces FE (degré de généralité et spécificité) au cours du
développement selon les capacités intellectuelles (étude 3). Les résultats de notre premiere
étude montrent que les HPI ne different pas de leurs pairs avec un Ql dans la norme tant au
niveau de la réactivité émotionnelle, des difficultés de régulation que des stratégies de
régulation utilisées. Les résultats de la deuxiéme étude montrent pour la premiere fois que les
trajectoires développementales des FE froides et chaudes sont différentes selon les capacités
intellectuelles. De maniére générale, pour tous les participants, les émotions affectent les
performances des FE (a I’exception de la Stroop pour laquelle le contexte émotionnel n’a pas

d’incidence chez les HPI). Toutefois, les HPI sont moins impactés par les émotions. Quelle que



soit la charge émotionnelle, les HPI disposent généralement de compétences exécutives plus
efficientes et un développement plus précoce comparé a leurs pairs pour qui les FE chaudes
se développent plus tardivement que les FE froides, conformément au modeéle de Zelazo. La
troisieme étude met en évidence, grace a la modélisation en réseaux, une réorganisation des
FE plus précoce chez les HPI par rapport au groupe avec un Ql dans la norme. Enfin, le dernier
objectif de cette thése consistait a explorer plus finement le développement du raisonnement
intuitif, en opposition au raisonnement délibéré qui repose sur une pensée plus colteuse, a
priori plus efficace chez des personnes avec un haut Ql (étude 4). Les résultats montrent que
le raisonnement des HPI entre 10 et 17 ans repose plutot sur des réponses intuitives correctes
que sur l'utilisation de la délibération. Ce raisonnement intuitif se développerait plus
précocement en comparaison au groupe avec un QI dans la norme. Cette thése met en
évidence que le Ql supérieur des HPI est associé a un développement plus précoce des
performances, tant au niveau des FE froides et chaudes que pour I'émergence d’intuitions

logiques.

Mots clés : Haut Potentiel Intellectuel, Développement, Régulation, Réactivité, Emotion,
Fonctions Exécutives Froides, Fonctions Executives Chaudes, Raisonnement, Intuitions

logiques



Abstract

Gifted adolescents and children are ahead of their peers with an average 1Q in a variety of
cognitive domains including executive functions (EF). EF which include inhibitory control,
working memory and mental flexibility, are critical for the development of complex skills such
as regulation of behavior, emotions and reasoning performance. As a result, gifted people may
have better self-regulation abilities. However, some clinicians and scholars claimed that gifted
people face more socio-emotional difficulties than the general population. In order to better
understand gifted people’ emotional regulation capacities during development in this thesis,
we investigated: (1) The development of emotional regulation and emotional reactivity
between 9 and 20 years old as a function of intellectual capacities using self-questionnaires
(Study 1) and (2) The development of EF using several tasks (Stroop, Stop signal, N-back and
Alternate task-switching) in emotion-free (cold EF) and emotionally charged (hot EF) contexts
according to IQ between 9 and 20 years old (study 2) and the organization of these EF (degree
of generality and specificity) across development according to 1Q (study 3). Our first study
found that gifted people do not differ from non-gifted people in terms of emotional reactivity,
regulation difficulties and regulation strategies. The findings of the second study show for the
first time that the developmental trajectories of cold and hot EF differ according to 1Q. In
general emotions affect EF performance for all participants (with the exception of the Stroop
task, for which the emotional context is not relevant for gifted people). Gifted people, on the
other hand, are less affected by emotions. Regardless of emotional context, gifted people
generally have more efficient executive skills and earlier development compared to non-gifted
people for whom hot EF develop later than cold EF, in line with the Zelazo model. The third
study demonstrates, through network modeling, an earlier reorganization of EF in the gifted

group compared to the non-gifted group. Finally, the final goal of this thesis was to explore
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more precisely the development of intuitive reasoning, as opposed to deliberate reasoning,
which is based on more effortful thinking, for which gifted people are more efficient (study 4).
The results show that gifted people between 10 and 17 years old rely more on correct intuitive
responding than on deliberation. When compared to non-gifted intuitive reasoning, this
sound intuiting would develop earlier. Overall, this thesis shows that gifted people’s higher IQ
is associated with earlier development of performance, both in cold and hot EF as well as in

the emergence of logical intuitions.

Key words : Gifted, Development, Regulation, Reactivity, Emotion, Cold Executive Function,

Hot Executive Function, Reasoning, Logical Intuitions
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[ INTRODUCTION THEORIQUE ]
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Les personnes a Haut Potentiel Intellectuel (HPI) sont régulierement décrites avec un
fonctionnement cognitif et socio-émotionnel particulier. Dans les médias, que ce soit dans la
littérature grand public, dans les journaux, les émissions radio ou TV, le sujet fascine. Les HPI
auraient une forme de pensée hors norme, ce qui leur permettrait de raisonner de facon
intuitive, c’est-a-dire de générer rapidement des réponses correctes. L’hypersensibilité,
notamment émotionnel, est aussi trés souvent associée au fonctionnement des HPI. Ces
particularités cognitives et émotionnelles pourraient, d’aprés certains cliniciens et chercheurs,
entrainer des répercussions négatives sur leur développement durant I'enfance et
I’adolescence. A titre d’exemple, ils pourraient rencontrer des difficultés scolaires ou se sentir
en décalage vis-a-vis de leurs pairs (Terrassier, 1979). lls pourraient aussi avoir des idées
inquiétantes, plus tot que leurs pairs, sur des thémes difficiles a gérer émotionnellement,
comme les questionnements existentiels (Revol et al., 2004). Ces particularités pourraient
finalement participer a les rendre vulnérables et plus a risque de développer des troubles
psycho-affectifs comme I'anxiété et la dépression. Bien que certaines recherches scientifiques
valident ces idées (Karpinski et al., 2018 ; Kermarrec et al.,, 2020), d’autres conclusions
relativisent ce sombre tableau. lls pourraient méme avoir de meilleures compétences
émotionnelles par rapport a leurs pairs au développement typique (Francis et al., 2012 ;
Martin et al., 2009 ; Peyre et al.,, 2016 ; Zeidner et al., 2005), ce qui pourrait les aider a
s’adapter a leur environnement physique et social avec plus de facilité. Ce manque de
consensus plonge les cliniciens et tous les autres professionnels qui accompagnent ces enfants
dans une incertitude contraignante. On observe ainsi, depuis plusieurs années, un intérét
grandissant pour les mythes et les réalités associés a ces enfants et adolescents HPI dans la

littérature scientifique.
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A ce jour, la plupart des études en psychologie cognitive du HPI n’a accordé que peu
d’intérét aux capacités de régulation émotionnelle, pourtant des difficultés d’auto-régulation
durant I'enfance s’accompagnent d’un risque accru de développer a I’age adulte des troubles
psycho-affectifs (Althoff et al. 2010). Dans ce contexte, I'objectif principal de cette thése
consiste donc a comprendre plus finement le développement des capacités de régulation
émotionnelle des enfants, des adolescents et des jeunes adultes HPI et les processus cognitifs
sous-jacents a la régulation émotionnelle, c’est-a-dire les fonctions exécutives (Diamond,
2013 ; Miyake, 2000). De plus, dans cette thése nous cherchons a mieux comprendre le
développement du raisonnement et des intuitions logiques chez les HPI par rapport a la

population générale.

Pour cela, le manuscrit de cette these est composé de trois parties. La premiére partie
est une introduction théorique consacrée a la présentation des travaux antérieurs ayant
motivé nos recherches. Dans un premier chapitre, nous décrivons les modeles de
développement cognitif typique et le réle des fonctions exécutives dans le développement
cognitif, social et émotionnel. Ensuite, dans un deuxiéme chapitre nous présentons I'évolution
des conceptions du Haut Potentiel puis les caractéristiques cognitives associées au Haut
Potentiel Intellectuel, notamment le développement des fonctions exécutives et du
raisonnement. Enfin, dans un troisieme chapitre, nous évoquons le développement socio-
émotionnel des enfants et des adolescents a Haut Potentiel Intellectuel puis le
développement des capacités de régulation chez cette population en nous intéressant
particulierement a l'influence des émotions sur les fonctions exécutives. Nous concluons cette

partie théorique en présentant nos objectifs de recherche.
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La deuxiéme partie de cette these est consacrée a la présentation des quatre études
menées au cours de cette thése. Les trois premiéres études avaient pour objectif de mieux
comprendre le développement de la régulation émotionnelle selon les capacités
intellectuelles. Avec la premiére étude, nous mettons en évidence que les enfants et les
adolescents HPI n’ont pas plus de difficultés de régulation de leurs émotions et n’ont pas une
réactivité émotionnelle plus importante que leurs pairs au développement typique. Dans la
deuxieéme et la troisieme étude nous montrons que les compétences exécutives, sous-jacentes
a la régulation des émotions, sont généralement plus efficientes et se développent plus
précocement chez les HPI en comparaison a leurs pairs, méme lorsque ces compétences sont
évaluées dans un contexte chargé en émotion. Enfin, le dernier objectif de cette these
consistait a mieux comprendre le développement du raisonnement logique, a priori plus
efficace chez des HPI. Avec la quatrieme étude, nous avons pu montrer que ce raisonnement

plus efficace des HPI repose sur leurs capacités a générer des intuitons correctes.

Pour finir, la quatrieme partie de cette thése est une discussion générale proposant
une synthése de nos contributions expérimentales. Nous y présentons également les apports
de nos découvertes pour la prise en charge de ces enfants et de ces adolescents, tant a un
niveau psychologique que scolaire. Enfin, nous ouvrons la discussion sur des perspectives de

recherche.
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Chapitre typique

|

Paul, un adolescent de 13 ans, n’a pas vu ses pairs pendant une longue période
de confinement suite a une pandémie et il a I'obligation de maintenir une distance
sociale avec eux lors de leurs retrouvailles. Cette situation constitue un challenge pour
cet adolescent qui est, a ce stade de développement, plus attiré par la prise de risque,
surtout en présence de ses pairs (Albert & Steinberg, 2011). Il va se jouer une
compétition entre ses émotions et ses processus de régulation pour déterminer le choix

a faire.

Apres avoir passé brievement en revue différentes théories décrivant le
développement cognitif typique de I'enfant et de I’adolescent, nous allons montrer en
quoi le développement des fonctions exécutives (FE) est central pour comprendre le
développement cognitif, social et émotionnel. Nous décrirons particulierement trois FE
(le contréle inhibiteur, la mémoire de travail et la flexibilité cognitive) en évoquant leur
développement et la fagon de les évaluer. Enfin, nous présenterons leurs réles dans le
développement cognitif et socio-émotionnel en présentant les différentes théories
décrivant le développement des FE froides (i.e. dans des contextes neutres

émotionnellement) et des FE chaudes (ie. dans des contextes chargés

émotionnellement).

Le développement cognitif
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|. Les modeles du développement cognitif

1. Théorie de Piaget et ses limites

Jean Piaget, psychologue, biologiste et épistémologue suisse a décrit un modele du
développement de I'intelligence d’avant-garde au XXeme siecle. Il congoit le développement
de l'intelligence comme un processus linéaire et cumulatif, évoluant par stades successifs,
sous la forme d’un escalier (Piaget & Inhelder, 1966). L’intelligence se développe telles que de
nouvelles compétences et savoirs s’acquierent a chaque stade, sur la base des connaissances

préalablement acquises au stade précédent.

Piaget a décrit classiqguement 4 stades de développement de l'intelligence (Piaget,
1947). Durant le premier stade, sensori-moteur qui s’étend de la naissance a environ 2 ans,
I'intelligence du bébé se construit par une exploration essentiellement sensorielle et active de
son environnement. Progressivement, l'enfant va apprendre a se construire une
représentation mentale des objets qu’il découvre. Il s’agit du développement de la pensée
symbolique qui débute avec le stade pré-opératoire, allant de 2 a 6 ans environ. A partir de 7
ans et jusqu’a 12 ans environ, I'enfant devient logique (stade des opérations concretes). Son
intelligence devient alors flexible, il peut concevoir la réversibilité des opérations comme la
conservation du nombre et des quantités. Enfin, aux alentours de 12 ans et jusqu’a 16 ans,
I’enfant qui devient adolescent va pouvoir expérimenter le raisonnement abstrait sur des

propositions logiques, des idées ou encore des hypothéses (Inhelder & Piaget, 1955).

Selon cette théorie, Paul agé de 13 ans, présenté en résumé de ce chapitre, devrait
étre capable de raisonner et d’opter pour la solution logique qui est de maintenir la

distanciation sociale afin d’éviter tout risque de contamination. Pourtant, il a été largement

18



rapporté dans les médias qu’il a été trés difficile pour les adolescents de maintenir cette
distance lors des confinements successifs en 2020-2021. Leurs choix comportementaux
étaient plus facilement guidés par la prise de risque que par la simple logique. Ce sont ces
types d’écarts relevés avec la théorie piagétienne qui ont poussé des auteurs a remettre en
guestion le caractere inflexible du développement linéaire et cumulatif piagétien. Ces
modéles ont notamment démontré que I'enfant est capable de compétences plus précoces.
Par exemple, d’apres le modeéle de Piaget les enfants ne réussissent la tadche de conservation
du nombre qu’a partir de 7 ans mais il a été montré que dés 4 ans les enfants peuvent la réussir
si les jetons sont remplacés par des bonbons (Mehler & Bever, 1967). La motivation, liée a
I’attrait pour les bonbons, entraine la possibilité de réussir des opérations concrétes de facon

précoce.

De plus, la théorie du développement de Piaget ne permet pas non plus d’expliquer les
erreurs de raisonnement tardives. Prenons I'exemple de la tache d’Evans dans laquelle il est
demandé a des adultes de falsifier la regle suivante : « S’il n’y a pas de carré rouge a gauche,
alorsilyaun cercle jaune a droite » en sélectionnant deux formes géométriques, I'une a placer
a gauche, I'autre a droite (cf. Figure 1) (Evans, 1972). On constate que les adultes échouent a
plus de 90% a cette tache alors que selon la théorie de Piaget, ils devraient la réussir sans
difficultés puisqu’ils ont déja atteint le stade des opérations formelles. Les adultes se trompent
parce qu’au lieu d’utiliser la regle logique, ils répondent selon un biais d’appariement perceptif
en utilisant les éléments de la régle a falsifier : ils placent un carré rouge a gauche et un cercle
jaune a droite. Ces erreurs de logiques a I’dge adulte suggérent qu’il serait illusoire de penser

gu’une fois les regles logiques acquises, le raisonnement le serait en toutes circonstances.
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Figure 1. Plus de 90% des adultes échouent a la tdche d’Evans et utilisent un biais d’appariement perceptif les
faisant répondre « carré rouge a gauche et cercle jaune a droite » (d’aprés Houdé et al., 2000)

Ces éléments montrent que la théorie classique de Piaget peut manquer de nuance
pour représenter fidelement les étapes de développement de I'enfant et de I'adolescent. Afin
de donner du sens aux manquements du modéle de Piaget, d’autres auteurs postulent que le

développement se ferait plutot de facon dynamique et non-linéaire.

2. Le développement dynamique et non-linéaire

Dans le modele de Robert Siegler, il n’y a plus d’ages d’acquisition de compétences
défini. Le développement cognitif serait un processus continu « en vagues », dans lequel les
compétences se modifient en permanence (Overlapping Waves Theory) (Siegler, 1996).
L'enfant posséderait un répertoire de stratégies et il sélectionnerait les stratégies les plus
efficaces a un moment donné, parmi son répertoire. Ainsi, les stratégies évoluent au cours du
développement (cf. Figure 2). D’aprés cet auteur, I'acquisition de ces stratégies se fait
progressivement via I'acquisition de regles de plus en plus complexes en fonction de ce que

I’environnement offre comme possibilité d’apprentissage
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Figure 2. (A) Le développement de I'enfant par stades successifs et cumulatifs d’acquisition de compétences
(adapté de Piaget & Inhelder, 1966). (B) Le développement dynamique et non-linéaire avec la fréquence d’usage
d’une stratégie qui évolue en fonction de I'Gge (adapté de Siegler, 1999).

D’apres la théorie du double processus de Daniel Kahneman, I’ensemble des stratégies
peuvent se scinder selon deux systémes, le systéeme 1 et le systeme 2 (Kahneman, 2011). Le
systeme 1 regroupe les stratégies heuristiques, c’est-a-direles pensées intuitives,
automatiques, rapides et demandant peu d’effort cognitif. A I'inverse, le systéme 2 regroupe
les algorithmes logico-mathématiques, c’est-a-dire les algorithmes logiques et rationnels. Ce
systéeme induit une pensée réfléchie et fiable mais qui, de ce fait, est plus longue et plus
coliteuse cognitivement que celle du premier systéme. Selon cette théorie, nous aurions
tendance a utiliser majoritairement des stratégies heuristiques par souci d’économie.
Toutefois, elles peuvent se révéler parfois inadaptées et entrainer des erreurs de jugement.
A cet égard, les erreurs de raisonnement tardives désignées précédemment pourraient étre
expliquées par I'utilisation d’une stratégie heuristique, automatique et rapide, a défaut d’'une

stratégie plus colteuse cognitivement mais qui permet d’obtenir la réponse correcte.

Finalement, selon Olivier Houdé, les heuristiques et les algorithmes seraient
accompagnés d’un troisieme systeme de pensée : celui de l'inhibition (cf. Figure 3) (Houdé,
2019). Ce troisieme systeme aurait une fonction d’arbitrage lorsque les deux premiers

systéemes entrent en conflit, permettant d’interrompre le systéme heuristique et d’activer le
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systeme algorithmique, qui lui, permet d’aboutir a la bonne réponse en toutes circonstances.
Selon la théorie de Houdé, ce serait grace a la capacité d’inhibition, que nous pouvons accéder
a nos algorithmes lorsqu’ils sont en conflit avec nos heuristiques. Ainsi, le choix de Paul,
adolescent de 13 ans, serait déterminé par sa capacité a inhiber ou non la stratégie heuristique
(i.e. prendre le risque de la contamination en les prenant dans ses bras) pour activer la
stratégie algorithmique (i.e. maintenir la distance sociale pour éviter la contamination). Nous
allons voir que le développement des capacités d’inhibition ainsi que la mémoire de travail et
la flexibilité cognitive se fait progressivement jusqu’a I’dge adulte. De plus, nous verrons que
le développement de ces capacités exécutives peut étre affecté par un contexte émotionnel

chargé, comme la présence de pairs dans I'exemple de Paul.

Les trois systémes cognitifs

Systéme heuristique

Pensée «automatique»
et intuitive

Fiabilits . £~ Rapidité

Systéeme d’inhibition

Interrompt le systéme
heuristigue pour activer
celui des algorithmes

= Fonction d‘arbitrage

Figure 3. lllustration des trois systémes cognitifs ol le systeme d’inhibition permet d’interrompre le systeme
heuristique, au profit du systéme algorithmique (adapté de Houdé, 2019)
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Il. Le développement des fonctions exécutives

Les fonctions exécutives (FE) sont impliquées dans tous les domaines cognitifs et socio-
émotionnels de notre existence a tous les ages de la vie. Diamond (2013) et Miyake et al.
(2000) ont proposé une définition des FE en distinguant trois processus principaux : le contréle
inhibiteur, la mémoire de travail et la flexibilité cognitive (cf. Figure 4). Ce sont un ensemble
de processus cognitifs de haut niveau, essentiels pour la régulation de la pensée, des
comportements et des émotions dans I'objectif d’atteindre un but (Diamond, 2013 ; Miyake
et al., 2000). Ces fonctions sont nécessaires au développement de compétences plus
complexes comme le raisonnement (Richland & Burchinal, 2013), la théorie de I’esprit (Benson
et al., 2013 ; Marcovitch et al., 2015), la prise de décision (Xu et al., 2020) et la créativité
(Cassotti et al., 2016). Elles sont indispensables pour la santé physique et mentale, la réussite
scolaire et le développement cognitif, social et psychologique (Diamond, 2013). D’un point de
vue neuro-anatomique, les FE sont sous-tendues par les réseaux cérébraux du cortex
préfrontal (Diamond & Lee, 2011 ; Diamond & Ling, 2016) et auquel leur développement est
donc associé (Diamond, 2013 ; Hodel, 2018). Les FE progressent au cours du développement,
soumises a de fortes influences génétiques et environnementales (Diamond, 2013 ; Friedman

et al.,, 2016).
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MEMOIRE DE TRAVAIL CONTROLE INHIBITEUR

INHIBITION DE LA
REPONSE
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spatiale
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travail verbale

CONTROLE DE L'INTERFERENCE

Des pensées et Des informations Aun niveau
des souvenirs perceptives comportemental

o Contréle
Inh\b\‘tl‘on inhibiteur de
FLEXILIBITE COGNITIVE cognitive Iattention

Contréle de soi

PROCESSUS DE HAUT NIVEAU

Raisonnement, résolution de probléme, planification

Figure 4. Sur la base de ces trois fonctions exécutives se construisent les fonctions exécutives de plus haut niveau :
le raisonnement, la résolution de probléme et la planification (adapté de Diamond, 2013)

1. Le contrdle inhibiteur

Le contrdle inhibiteur (Cl) est défini par la capacité a résister a des automatismes, des
tentations, des distractions ou encore des interférences, et permet de s’adapter aux situations
avec conflit (Diamond, 2013). Nous l'utilisons lorsque nous devons faire preuve de retenue,
sortir de nos routines ou encore pour résister a nos comportements impulsifs. Le Cl s’exerce
a différents niveaux du traitement de I'information. Diamond (2013) décrit le Cl en distinguant
trois composantes : le contréle attentionnel, linhibition cognitive et [Iinhibition
comportementale. Le controle attentionnel est défini comme la capacité a diriger notre
attention vers un but (e.g. lorsque nous lisons un livre dans un espace public) en inhibant les
distractions auditives et visuelles (e.g. le bruit des passagers). Ce contréle attentionnel
volontaire nous permet de maintenir notre concentration sur le but fixé en ignorant les stimuli
non pertinents pour notre but. L'inhibition cognitive correspond a la suppression de
représentations mentales ou de processus dominants précédemment stockés en mémoire.
Elle permet aux informations non pertinentes de ne pas interférer avec le contenu de la

mémoire de travail (e.g. lors de la résolution d’un probléme). L'inhibition cognitive et le
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contréle attentionnel se regroupent dans ce qu’on appelle plus généralement le contréle des
interférences (i.e. résister aux informations non pertinentes dans un contexte donné). Enfin,
I'inhibition comportementale (ou inhibition de la réponse) permet d’attendre avant d’agir ou
de donner une réponse. Il s’agit du contréle de soi, du contréle de son impulsivité et des
comportements inadaptés. Résister a une gratification immédiate pour obtenir une plus

grande récompense dans un futur proche est un exemple parlant du contréle de soi.

Le Cl est mesuré en psychologie en utilisant différentes taches. Par exemple, le
contréle attentionnel peut étre mesuré en utilisant une tache de flanker ou le participant doit
déterminer la direction de la fleche au centre d’un ensemble de fleches pointant dans la
direction opposée (<<<< > <<<<) (Rueda et al., 2005). La tache de Stroop (Stroop, 1935) est
classiquement utilisée pour mesurer le contréle de I'interférence. Cette tache de Stroop a été
utilisée et adaptée de nombreuses fois. Pour réussir, le participant doit inhiber une
information non pertinente (i.e. inhiber la lecture du mot) pour activer une réponse pertinente
mais moins automatisée (i.e. ldentifier la couleur de I’encre d’un mot qui lui-méme dénomme
une couleur. Dans les essais incongruents, pour lesquels I'inhibition est nécessaire, la couleur
de I'encre du mot est différente de mot dénommant une couleur (e.g. bleu). Classiquement,
les participants font plus d’erreurs et sont plus lents dans cette condition que dans la condition

congruente (i.e., ou la couleur de I’encre correspond au mot écrit ; bleu).

L’inhibition de la réponse motrice (i.e. I'inhibition comportementale) peut se mesurer
grace a deux paradigmes : Go/No-Go et Stop Signal.
Ces taches reposent sur la capacité de résistance a une réponse dominante (i.e. une routine
motrice) devenue inappropriée dans un contexte donné. Dans une tache de Go/No-Go, le

participant doit appuyer sur un bouton a I'apparition d’un type de stimuli (Go), et inhiber la
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réponse motrice, en n"appuyant pas sur ce bouton, a I'apparition d’un autre type de stimuli
(No-Go). Chaque stimuli étant associé a un type de réponse (i.e. Go ou No-Go), I'inhibition

devient progressivement automatique au cours de la tache.

La tache Stop Signal est une tache qui apporte une mesure des capacités d’inhibition
de la réponse motrice par une mesure du temps de réaction. Le participant doit appuyer sur
un bouton a l'apparition des stimuli Go (e.g. identifier I'orientation d’une fleche a droite ou a
gauche) et inhiber la réponse motrice, en n’appuyant pas sur ce bouton, a I'apparition d’un
signal Stop (e.g. un carré rouge ou un son). Les essais Stop commencent toujours avec la
présentation d’un stimulus Go et aprés un certain délai, le signal Stop se déclenche. Ainsi,
I'inhibition ne peut pas s’automatiser dans cette tache puisque le signal stop peut apparaitre
aprés chaque stimulus Go, de sorte qu’aucune association ne puisse étre faite. Le délai est un
élément important de la tache de Stop Signal. Plus le délai d’apparition du signal Stop sur un
stimulus Go est long, plus il devient difficile d’inhiber la réponse motrice. A partir d’'une
certaine limite, il devient méme impossible de retenir sa réponse motrice car I'exécution ne
peut plus étre annulée. Ce phénomeéne a été expliqué par Logan & Cowan (1984) avec le
modeéle de course (i.e. horse-race model). Ce modéle permet de prédire la performance dans
la tache. Le modele expligue comment la probabilité d’inhiber une réponse a I'apparition du
signal Stop et la probabilité de répondre aux stimuli Go est dépendante des temps de réaction
de la réponse aux stimuli Go, du temps de réaction au signal Stop (i.e. SSRT) et du délai
d’apparition du signal Stop. Lorsque le délai est proche du SSRT, la probabilité d’inhiber la
réponse motrice diminue. A l'inverse, lorsque le délai est proche de I'apparition du stimulus
Go, la probabilité d’inhiber est grande. Ce modéle permet, en outre, de calculer le score de
temps de réaction au signal Stop (i.e. SSRT) qui mesure les capacités d’inhibition du

participant, de sorte qu’un SSRT plus faible représente de meilleures capacités d’inhibition.
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Le Cl, sous-tendu par le développement du cortex pré-frontal, se développe
progressivement de I’enfance jusqu’a la fin de I'adolescence (Luna et al., 2010). Dés 9 mois,
les bébés sont capables d’inhiber une réponse inappropriée pour effectuer une tache (Amso
& Johnson, 2005). L'efficience de ce Cl augmente progressivement de I'enfance, notamment
entre 5 et 8 ans (Romine & Reynolds, 2005) puis tout au long de I'adolescence jusqu’a I'age
adulte (Luna et al., 2004). Toutefois, il existe certaines différences dans chacune des 3
composantes du Cl. L'inhibition de la réponse se développe deés la premiére année de la vie,
puis son évolution est importante durant la période scolaire et son développement est linéaire
jusgu’a la fin de I'adolescence (Amso & Johnson, 2005 ; Carlson & Moses, 2001 ; Cragg &
Nation, 2008). Le développement du contréle de I'attention suit une trajectoire similaire a
celle de l'inhibition de la réponse dés la premiere année de vie et jusqu’a I'adolescence
(Aydmune et al., 2019). Pour I'inhibition cognitive, on observe un développement important
durant la période scolaire. Ce développement se poursuit ensuite jusqu’a I'adolescence

(Harnishfeger, 1995 ; Kail, 2002).

2. La mémoire de travail

La mémoire de travail (MdT) est définie par l'intrication de deux processus cognitifs
distincts : un systeme de stockage d’information  a court terme et un systéme de traitement
et de manipulation des informations durant une activité cognitive (Just & Carpenter, 1992). Il
s'agit de pouvoir manipuler et traiter mentalement des informations verbales et
visuospatiales (Baddeley & Hitch, 1974). La MdT comporte également une dimension de mise
a jour des informations, il s’agit de pouvoir rafraichir le contenu en remplacant les

informations devenues inutiles par des données pertinentes (Carriedo et al., 2016). Cette
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capacité est utilisée dans toutes les activités quotidiennes qui requierent un traitement de
I'information (e.g. lire un mode d’emploi, résoudre un probléme arithmétique ou encore
identifier et évaluer les meilleures stratégies pour réduire notre consommation d’énergie). A
un niveau développemental, elle se trouve étre ainsi fortement impliquée dans les

apprentissages.

Pour évaluer les capacités en MdT, les taches d’empan mnésique peuvent étre
utilisées. Par exemple, pour la tache d’empan de chiffres (WISC-V : Wechsler, 2016), il est
demandé au participant de répéter une suite de chiffres dans I'ordre énoncé, dans |'ordre
inverse et dans I'ordre croissant. Le nombre de chiffres énoncés augmente progressivement.
(i.e le participant rappelle deux chiffres, puis trois et ainsi de suite jusqu’a ce qu’il n’y
parvienne plus). L'empan mnésique est ainsi déterminé par le nombre d’éléments contenus
dans la derniére série correctement rappelée. L'empan visuospatial peut également étre
mesurer en utilisant des blocs de Corsi (Corsi, 1973). Dans ce cas, le participant doit reproduire
un chemin en désignant les blocs les uns a la suite des autres. Le niveau de difficulté augmente
de facon croissante avec des chemins de plus en plus longs. Enfin, la tache de n-back (Kirchner,
1958) est classiquement utilisée pour mesurer la capacité des participants a maintenir des
informations en MdT et notamment leur capacité a mettre a jour le contenu en MdT. Le
principe de cette tache est le suivant : on présente au participant une série de stimuli, des
chiffres par exemple, et on lui demande d’identifier si le chiffre qu’on lui présente est le méme
gue celui présenté précédemment (i.e. condition dite de 1-back), en avant-dernier (i.e.
condition dite de 2-back), ou en avant avant-dernier (i.e. condition dite de 3-back). Le
participant doit donc maintenir en MdT, n éléments présentés précédemment, tout en

rafraichissant ces n éléments a chaque nouvel élément présenté.
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Comme pour le Cl, la MdT se développe trés tot dans I’enfance. Dés 9 mois, le bébé
peut maintenir des informations en MdT et mettre a jour le contenu de sa MdT quand c’est
nécessaire (Diamond & Lee, 2011). Ensuite, I’évolution de cette FE est longue et la capacité a
retenir de nombreux éléments ou a faire des manipulations mentales complexes se développe
plus lentement (Crone et al., 2006 ; Pascual-Leone, 2000). Le développement de la MdT se
poursuit ainsi linéairement de la période préscolaire jusqu’a I'adolescence (Best & Miller,
2010) et jusqu’a I’dge adulte (Luna et al., 2010). Il est a noter que la MdT est étroitement liée
au développement du Cl qui permet de gérer les interférences pendant la phase de maintien

des informations en mémoire (Redick & Engle, 2006).

3. La flexibilité mentale

La flexibilité mentale est définie comme la capacité a s’adapter aux changements dans
notre environnement. Elle permet de changer de perspective, de changer de point de vue ou
encore de réfléchir a un probléme en envisageant de nouvelles stratégies, d’autres manieres
de raisonner. Elle est mobilisée a chaque fois que notre cerveau doit s’adapter a un
changement. Cette FE nous permet ainsi de nous adapter aux nouvelles demandes ou
priorités, d’admettre que I'on ait pu faire une erreur et profiter d’opportunités inattendues
(Diamond, 2013). La flexibilité mentale engage le Cl pour inhiber le point de vue ou la stratégie
et la MdT pour pouvoir traiter et manipuler plusieurs points de vue ou stratégies
simultanément (Davidson et al., 2006 ; Diamond, 2013 ; Houdé, 2000, 2019). Par exemple,
faire le choix de modifier ses habitudes de consommation par souci de préservation de la
planete implique de s’adapter a une nouvelle priorité, de résister aux habitudes et de pouvoir

manipuler de nouvelles stratégies de consommation.
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Deux types de processus qui caractérisent la flexibilité mentale peuvent étre mesurés
: le set-shifting et le task-switching (Dajani & Uddin, 2015). Le processus de set-shifting
nécessite de déplacer son attention entre différentes caractéristiques d’'un méme stimulus en
fonction du changement des instructions. L'une des plus célébres taches pour le mesurer est
le test Wisconsin Card Sorting Test (WCST, Grant & Berg, 1948). Le participant dispose de
cartes illustrant des formes géométriques de couleur et qui peuvent étre classées de trois
facons différentes : couleur, forme ou nombre. Le participant est invité a les classer puis a
changer de régles de tri selon le feed-back de I'expérimentateur. Une fois que le participant a
découvert le critére de tri, I'expérimentateur change ce critére. Le participant doit donc se
montrer flexible en s’adaptant le plus rapidement possible a ce changement. La flexibilité
cognitive peut également étre évaluée grace au paradigme de type task-switching qui mesure
la capacité de passer d’'une tache a une autre, d’une stratégie a une autre en fonction d’un
indice indiquant ce changement. Le principe de ce paradigme repose sur |'alternance entre
deux régles tous les x essais (e.g. alternance entre deux régles tous les 2 essais) (Rogers &
Monsell, 1995). Le participant doit répondre selon deux regles (e.g. déterminer la forme ou
déterminer la couleur) et la présence d’un indice visuel indique au participant quelle régle doit
étre appliquée (e.g. « si la forme est placée au-dessus de la barre il faut appliquer la regle 1,
sinon c’est la regle 2 »). Le co(t de l'alternance est ensuite estimé en comparant la
performance aux essais ou le participant alterne entre les deux régles (i.e. essais switchs) et
aux essais non-switchs. Les taches de type task-switching sont les taches qui recrutent les

formes les plus complexes de la flexibilité cognitive (Dajani & Uddin, 2015).

Par nature, les taches évaluant la flexibilité mentale s’appuient sur les autres FE (i.e. le
Cl et la MdT). Avant que les enfants soient capables d’alterner, ils doivent donc étre capables

de manipuler plusieurs informations et de les inhiber a un moment donné. La progression
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développementale de la flexibilité est donc souvent décrite comme plus longue que les deux
autres FE (Davidson et al., 2006). Au cours d’une tache classique de changement de réponse
de type A-non-B, I'’enfant doit retrouver un objet caché sous B apres avoir été caché a plusieurs
reprises sous A. La performance a cette tache augmente a partir de la premiére année de vie
et se poursuit tout au long de la période pré-scolaire (Thelen et al., 2001). La plupart des
enfants de 3 ans sont capables de trier les cartes selon la premiére régle (e.g. la couleur) a la
tache DCCST (Dimension Change Card Sort Test, Frye et al., 1995 ; version adaptée du WSCT
pour les plus jeunes enfants) mais ce n’est qu’a partir de 4 ans que les enfants sont capables
de changer de régle (e.g. la forme) (Carlson, 2005 ; Garon, Bryson, & Smith, 2008). La
flexibilité cognitive progresse ensuite rapidement au cours de I'enfance (Buttelman &
Karbach, 2017) et continue a se développer linéairement jusqu’au début de I'dge adulte
(Cepeda et al.,, 2001). Toutefois, s’adapter au changement demeure un processus
relativement coliteux cognitivement, ce qui se traduit par des erreurs et des lenteurs selon la

complexité de la tache, méme a I'age adulte.
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Ill. Les fonctions exécutives froides et chaudes

L'intérét pour le développement des FE froides et chaudes est croissant depuis le début
du XXle siécle. L’adolescence est une période du développement transitoire entre I'enfance
et I’age adulte marquée par d’importantes modifications physiques, sociales, cognitives et
émotionnelles. Comme nous venons de le voir, le développement des FE a I'adolescence est
synonyme d’amélioration. Cette période est aussi marquée par des vulnérabilités avec
notamment une sensibilité accrue a la prise de risque ou a l'influence des pairs (Albert &
Steinberg, 2011). Des chercheurs ont postulé que le fonctionnement des FE a I'adolescence
pourrait étre modulé par un contexte émotionnel et/ou social. Par exemple, Huizenga et al.
(2007) ont utilisé une version modifiée de la lowa Gambling task (IGT) pour étudier la capacité
a différer la gratification. Cette capacité est considérée comme une FE chaude (Zelazo &
Carslon, 2012) dans le sens ou elle engage des aspects motivationnels et émotionnels en plus
du contréle de soi. Dans cette tache, des stimuli chargés émotionnellement (tels que des gains
et des pertes) sont manipulés, et les participants doivent inhiber les options attrayantes mais
désavantageuses a long terme pour choisir des options peu attrayantes mais avantageuses a
long terme. La réussite a cette tache repose donc sur les capacités d’auto-régulation et la
capacité a inhiber la tentation d’une gratification immédiate. Les enfants et les adolescents
ont tendance a faire des choix générant une récompense immédiate. Ce n’est qu’a partir de
I’age adulte que les participants parviennent plus aisément a faire le choix le plus avantageux
sur le long terme. Ces résultats indiquent que la capacité a s’auto-réguler dans ce contexte
émotionnellement chargé semble évoluer progressivement au cours du développement de

I’adolescent.
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Certains modeles théoriques vont jusqu’a proposer des trajectoires
développementales différentes entre les FE froides et chaudes. Les FE froides représentent
I’ensemble des processus exécutifs qui fonctionnent dans un contexte dénué d’émotion a
priori (i.e. le Cl, la MdT et la flexibilité mentale) tandis que les FE chaudes sont les processus
exécutifs qui fonctionnent dans un contexte chargé émotionnellement. Selon le modele de
Zelazo, les FE froides et chaudes se développent de facon linéaire, avec une augmentation des
performances avec I'dge. Toutefois, le développement des FE chaudes serait retardé par
rapport au développement des FE froides (Carlson, 2005 ; Prencipe et al., 2011 ; Zelazo &
Carlson, 2012). Plusieurs résultats vont dans le sens de ce modele. Les performances a une
tache de Cl froid (i.e. tache de Stroop classique) s’améliorent rapidement de 8 a 10 ans et se
stabilisent entre 12 et 15 ans, alors que jusqu’a 15 ans au moins, les adolescents ne
parviennent toujours pas a opérer le choix le plus avantageux a la tache IGT (Prencipe et al.,
2011). Toutefois, ce type de protocole expérimental comporte des limites. Il est en effet
difficile de conclure a des spécificités de développement du Cl froid et chaud avec des taches
gui ne mesurent pas exactement les mémes processus exécutifs (Welsh & Peterson, 2014). En
effet, la tdche de Stroop mesure essentiellement le contréle de l'interférence froid et I'lGT
implique aussi bien des capacités en Cl chaud que les capacités a prendre en compte le
feedback et a réajuster sa réponse comportementale. Les paradigmes qui évaluent le Cl froid
et chaud en proposant une version froide et chaude d’'une méme tache (e.g. Aite et al., 2018 ;
Somerville et al., 2011 ; Salvia et al., 2021) permettent de mieux saisir le développement
spécifiqgue d’un type de Cl dans un contexte neutre affectivement (i.e. froid) et dans un
contexte chargé affectivement (i.e. chaud). Par exemple, pour mesurer le développement de
la réponse inhibitrice motrice en fonction du contexte émotionnel, Salvia et al. (2021), ont

proposé une tache de type Stop Signal dans laquelle les participants devaient identifier la
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direction d’une fleche (i.e. qui pointe a gauche ou a droite), dont la version froide était
composée de signaux stop auditifs neutres (i.e. vocalisations neutres) et de signaux stop
auditifs émotionnels pour la version chaude (i.e. vocalisations exprimant la peur et la colére).
Les résultats montrent une progression linéaire avec I’dge, de sorte que les adultes retiennent
plus efficacement leur réponse motrice que les adolescents, qui eux-mémes réussissent mieux
gue les enfants. Ce développement est toutefois plus long dans le contexte chaud. En effet, il
est plus difficile pour les adolescents agés de 13 a 16 ans, de controler leur réponse impulsive
dans le contexte émotionnellement chargé par rapport au contexte neutre. Ces résultats vont
dans le sens de la théorie de Zelazo (Carlson, 2005 ; Prencipe et al., 2011 ; Zelazo & Carlson,

2012) qui suppose un développement plus tardif des FE chaudes.

Selon le type de Cl évalué, il existe des différences développementales du contexte
chargé émotionnellement. La réponse inhibitrice motrice chaude se développe ainsi plus
tardivement que la réponse inhibitrice froide (Salvia et al., 2021) alors que le contréle de
I'interférence chaud semble suivre un développement quadratique avec un controle de
I'interférence moins performant a I'adolescence (Aite et al., 2018 ; Casey, 2015). Le modele
de Casey postule pour un développement plus différencié du Cl chaud (Casey, 2015 ; Casey &
Caudle, 2013 ; Casey et al., 2008). D’aprés ce modeéle, le Cl chaud se développe de fagcon non-
linéaire a I'adolescence, résultant d’'un déséquilibre entre un réseau sous-cortical émotionnel
hyperactif et un réseau préfrontal encore immature pendant cette période. Les preuves de ce
modele proviennent d’études qui ont utilisé un contexte émotionnel chargé de la tache de
Go-NoGo (Hare et al., 2008 ; Somerville et al.,, 2011 ; Tottenham et al., 2011) ou encore la
tache de Stroop version froide et chaude (Aite et al., 2018). Par exemple, Aite et al. (2018) ont
révélé un effet quadratique de I'age sur la performance dans une version chaude de la tache

de Stroop, les adolescents affichant de moins bonnes capacités de controle des interférences
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que les enfants et les adultes (i.e. effet d’interférence entre les essais congruents et

incongruents, plus élevé chez les adolescents comparativement aux enfants et aux adultes).

Le principe de cette tache version froide et chaude repose sur I'inhibition d’une information

non-pertinente (i.e. inhiber la lecture du mot). Pour les essais congruents de la version froide

les participants doivent identifier la couleur de I’encre qui correspond au mot écrit (e.g. rouge)

et dans la version chaude les participants doivent identifier 'émotion sur le visage qui

correspond au mot écrit sous la photo (e.g. un visage exprimant la colére avec le mot

« colére » écrit en-dessous) (cf. Figure 5). Pour les essais incongruents de la version froide, la

couleur de I'encre est différente du mot écrit (e.g. bleu) et dans la version chaude, I'émotion

sur le visage est différente du mot écrit en-dessous (e.g. un visage exprimant la colére avec le

mot « tristesse » écrit en-dessous) (cf. Figure 5).

Item congruent Item incongruent Réponses
correctes
Tdache Stroop ROUGE BLEU «rouge»
Froid
Taches Stroop
Chaud - g « colére »
RN SSwe® 25 B SNhe” 2V
COLERE TRISTESSE

Figure 5. Exemples d’items congruents et incongruents utilisés pour les deux versions de Stroop. Dans la version

froide, les participants doivent indiquer la couleur de I’encre d’un mot nommant une couleur. Dans la version

chaude, ils doivent identifier I'émotion exprimée sur un visage.
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Au-dela de l'influence de I’'émotion au sens large sur le Cl, un autre sujet d’intérét
concerne l'influence que peuvent avoir la valence et 'intensité émotionnelle des stimuli sur
les capacités de Cl. Le modeéle de Pessoa (Pessoa, 2009) postule que I’émotion et la cognition
partagent le méme pool de ressources attentionnelles. Les émotions peuvent donc avoir un
effet positif ou négatif sur le Cl en fonction de la pertinence de I'information émotionnelle
pour la tache en cours. De cette maniere, si l'information émotionnelle est pertinente pour la
tache en cours, 'émotion améliorera alors I'efficacité des processus de controle cognitif
(Pessoa et al., 2012). Ainsi, les stimuli a valence faiblement dangereuse amélioreraient les
capacités d’inhibition, alors que des stimuli a valence hautement dangereuse les réduiraient

(Pessoa et al., 2012).

Le développement typique dans un contexte émotionnel chargé a aussi été récemment
exploré pour la MdT (Cromheeke & Mueller, 2016) et la flexibilité mentale (Schweizer et al.,
2019). Par exemple, une étude comparant les performances chez des adultes (18-29 ans) et
des adolescents (12-14 ans) a une tache de N-back, a montré que les adolescents avaient des
compétences similaires aux adultes dans la condition ou ils devaient préter attention aux
expressions émotionnelles. En revanche, dans la condition ou ils devaient préter attention au
genre, les compétences des adolescents étaient plus faibles lorsque les visages exprimaient la
joie que lorsque les visages étaient neutres (Cromheeke & Muller, 2016). Ces résultats
suggerent une sensibilité plus importante pour les stimuli émotionnels chez les adolescents
seulement lorsque I'attention aux informations émotionnelles doit étre inhibée pour identifier
le genre. Le développement de la MdT ne serait ainsi pas affecté par le contexte émotionnel
en tant que tel, c’est plut6t I'inhibition requise pour la MdT qui serait affectée par le contexte
émotionnel chargé a I'adolescence. Les adolescents ont une moindre sensibilité aux stimuli

émotionnels dans une tache de set-shifting. Globalement, les adolescents les plus jeunes (11-
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14 ans) ont de moins bonnes performances que les groupes les plus agés mais ils commettent
moins d’erreurs dans la condition chargée émotionnellement par rapport a la condition neutre
(Schweizer et al., 2019). Le développement de la flexibilité mentale semble ainsi étre peu
affecté par le contexte émotionnel chargé a I'adolescence. Il pourrait donc exister des
différences développementales au sein des FE chaudes, de sorte que les FE chaudes ne se
développent pas selon un construit unitaire chez une population au développement typique
(Schweizer et al., 2020). Le Cl semble étre généralement affecté par les émotions a
I’adolescence alors que la MdT et la flexibilité le seraient également mais dans une moindre

mesure a cette méme période du développement.

IV. Conclusion

Les FE sont des mécanismes généraux qui supervisent et manipulent les autres
processus cognitifs (Miyake et al., 2000). Elles sont donc essentielles pour activer et réguler
I’ensemble de I'activité cognitive de notre cerveau. Les trois FE décrites précédemment (i.e. le
Cl, la MdT et la flexibilité cognitive) sont relativement dépendantes et s’influencent les unes
les autres. D’ailleurs, certaines des taches censées mesurer une FE précise, engagent en réalité
souvent d’autres FE. Par exemple, la tache de n-back engage en plus de la MdT, les capacités
de Cl. Il peut ainsi s’avérer difficile de dissocier strictement ces trois FE. Le développement
des FE est linéaire et progressif avec I’age, de sorte que les adultes sont plus performants que
les adolescents, qui eux-mémes sont plus performants que les enfants. Toutefois, les émotions
ont une incidence importante sur le développement de ces mémes FE. Le développement des

capacités de contréle de soi, de régulation, de manipulation de I'information ou encore de
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flexibilité cognitive sont affectées par un contexte émotionnel, particulierement a
I'adolescence. L'adolescence est une période critique du développement qui est associée a
une sensibilité accrue aux informations affectives, a I'influence des pairs et a la récompense

immeédiate, résultant de capacités de régulation amoindries.

Avec ces connaissances, on comprend mieux pourquoi le dilemme de Paul reléve du
challenge a son age. Pour déterminer son choix, il doit (1) manipuler en MdT les informations
a traiter et chargées émotionnellement (regles de distanciation sociale, I'émulation de la
retrouvaille avec les pairs, I'habitude de se prendre dans les bras, risque de contamination),
(2) résister aux informations non-pertinentes et chargées émotionnellement (e.g. I'émulation
de la retrouvaille avec les pairs, I’habitude de se prendre dans les bras) et (3) étre flexible en
s’adaptant aux nouvelles stratégies dans un contexte chargé émotionnellement (e.g. se saluer
de loin). A ce moment de son développement, Paul, agé de 13 ans, peut étre d’autant plus
géné pour faire un choix réfléchi et fiable sachant que ses processus de régulation et de

résistance sont amoindris par I'influence de ses émotions et du contexte social.
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Chapitre

2

Lina, est une adolescente de 13 ans et amie de Paul. Elle se sent en décalage
intellectuel par rapport a ses camarades de méme age. Elle a récemment fait un bilan
cognitif avec un psychologue qui a mesuré ses compétences intellectuelles avec le WISC-

V. Le psychologue lui a dit avoir identifié qu’elle est a Haut Potentiel Intellectuel (HPI).

Dans ce chapitre, nous allons expliquer la signification de HPI en décrivant
d’abord I’évolution des modeles et des conceptions de l'intelligence qui permettent
d’expliquer les capacités exceptionnelles (HP), notamment intellectuelles (HPI). Nous
verrons que les modeéles explicatifs du HP se sont progressivement complexifiés pour
expliquer I'émergence du HP. Ensuite, nous allons montrer en quoi le développement du
HPI est caractérisé par des compétences cognitives particulieres, comme le

raisonnement et les fonctions exécutives, et nous en décrirons les spécificités.

Haut Potentiel Intellectuel
et développement cognitif
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|. Les modeles théoriques du Haut Potentiel

Les individus a Haut Potentiel (HP) peuvent étre définis par le fait d’avoir des capacités
qui les distinguent de la norme par leurs supériorités. Aujourd’hui, plusieurs terminologies
sont encore employées pour décrire cette atypie, par exemple : gifted (i.e. doués en frangais,
terme généralement utilisé dans la littérature scientifique), surdoué, précoce, Haut Potentiel
(HP), Haut Potentiel Intellectuel (HP1) ou encore Eléve a Haut Potentiel (EHP). L'idée derriere
le don ou le surdon est une conception plutét innéiste de l'intelligence dont les hautes
capacités toucheraient 'ensemble des domaines de la cognition (Spearman, 1904 ; Terman,
1916), de sorte qu’une personne est surdouée ou ne l'est pas, d’aprés un déterminisme
génétique. La précocité, quant a elle, fait référence a de hautes capacités qui s’exprimeraient
plus t6t dans un domaine spécifique de la cognition. Cette conception induit I'idée que
I'intelligence est un construit multiple, dont les domaines cognitifs sont plus ou moins
indépendants les uns des autres (Thurstone, 1938 ; Horn & Cattell, 1966 ; Gardner, 1983). De
cette maniére, une personne peut étre précoce dans un seul domaine spécifique (e.g. en
mathématiques, en vitesse de traitement ou en musique). Le terme de Haut Potentiel renvoie
a l'idée que les hautes capacités sont des dispositions qui peuvent étre ou pas, investies par
la personne. Avec cette dénomination, le HP est vu comme une capacité exceptionnelle dont
la manifestation ou non de ce potentiel est dépendante d’autres facteurs, tels que
I'intelligence, la créativité, des caractéristiques personnelles ou encore I'environnement
(Sternberg, 1999 ; 2001 ; Renzulli, 2006). Le HPI est un cas particulier du HP, dont sa définition
est liée au développement des tests mesurant l'intelligence. Le HPI correspond a des
performances intellectuelles supérieures a la norme a des tests les mesurant (Renzulli, 2006).

Enfin, EHP (Ministere de I'Education nationale et de la jeunesse, 2019) est un terme utilisé que
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trés récemment, faisant référence a la prise en compte par I'Education nationale, de profils
HP a besoins particuliers pour lesquels la scolarité doit étre adaptée afin de garantir leur

inclusion dans le systéme éducatif.

Cette longue liste, non exhaustive de qualificatifs, est I'héritage de plus d’un siecle de
définitions de l'intelligence et par extension du HP. D’abord considérée comme un facteur
unique et déterminé a la naissance au début du XXeme siecle (i.e. il existe une intelligence), la
conception de l'intelligence et des hautes capacités a progressivement évoluée vers la prise
en compte de processus cognitifs multiples (i.e. il n’existe pas une mais des intelligences). Puis,
des modeles systémiques et développementaux ont redéfinis I'émergence du HP dans un
systeme multifactoriel (i.e. il existe I'intelligence mais pas que). Nous allons passer brievement

en revue certains modeles a la base de ces conceptions.

1. Llintelligence comme domaine général et domaine spécifique

L'intelligence a d’abord été considérée comme une caractéristique générale. Les
premieres tentatives de mesure de I'intelligence ont notamment été faites par Binet et Simon
(1905), respectivement psychologue et psychiatre francais. lls ont élaboré une échelle
métrique permettant de caractériser I'age mental d’un enfant. Spearman (1904), s’est de son
cOté appuyé sur le calcul de corrélations entre les scores d’un individu dans des épreuves
intellectuelles variées pour définir un facteur commun de réussite, le facteur général
d’intelligence ou le facteur g. D’aprés cette conception, les personnes ayant un vocabulaire
riche, ont tendance a avoir une bonne mémoire a court terme et a résoudre plus facilement
des problémes. A I'inverse, Thurstone (1938) a introduit I'idée qu’il n’existait pas un facteur g
mais plutot sept facteurs indépendants qui correspondent a sept formes d’intelligence
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différentes. Dans la méme veine, Gardner (1996) a proposé un modele qui distingue 8 formes
d’intelligence indépendantes mais cette idée reste spéculative et n’a pas été démontrée

scientifiquement (Sternberg & Grigorenko, 2002 ; Warne et al., 2018).

La communauté scientifique a finalement abouti a une conclusion mixte associant
I'existence du facteur g avec d’autres facteurs multidimensionnels de I'intelligence dans une
relation hiérarchique (Carroll, 1993 ; Cattell, 1963 ; Horn & Cattell, 1966). Cette organisation
hiérarchique est d’ailleurs devenue consensuelle dans les techniques de mesure des capacités
intellectuelles (McGrew, 2009 ; Schneider, 2013). Le modéle CHC (Cattell — Horn — Carroll)
postule I'existence d’une hiérarchie qui organise l'intelligence en trois niveaux (cf. Figure 6).
La strate 3 est la plus générale et elle contient un unique facteur, le facteur g, qui correspond
a lavariance partagée par toutes les épreuves d’'une méme batterie d’évaluation des capacités
intellectuelles (Schneider, 2013). Cette strate fournit une approximation des compétences
mentales d’une personne. La strate 2 contient actuellement 16 sous-facteurs (Schneider &
McGrew, 2012) qui correspondent aux aptitudes cognitives générales sur lesquelles le facteur
g de l'intelligence est saturé. Parmi ces aptitudes cognitives générales, les aptitudes de
raisonnement fluide (mises en jeu dans des tests d’induction et de logique), de compréhension
verbale (mises en jeu dans des taches verbales qui s’appuie sur la richesse du réseau
conceptuel et I'organisation des mémoires a long terme), de mémoire a court-terme (mises
en jeu dans des tests de mémoire auditive et visuelle sur le court terme) et de vitesse de
traitement (mises en jeu dans des tests de précision visuo-motrice) sont les plus
communément évaluées par les tests classiques de l'intelligence. Enfin, chaque aptitude
générale est saturée par des aptitudes spécifiques et constituent la strate 1 du modéle.
Chaque aptitude spécifique est évaluée dans les tests d’intelligence classique au moyen d’une

tache a partir de laquelle la spécificité a été inférée (e.g. subtest similitudes qui évalue la
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richesse du réseau conceptuel en identifiant la similitude entre deux mots ; subtest matrices

qui évalue la capacité a construire des suites logiques a partir d’'un matériel abstrait).

Aptitude générale

Strate 2 :

Aptitudes cognitives générales

Strate 1:

Aptitudes spécifiques

Figure 6. Le modéle CHC composé d’aptitudes spécifiques a la base qui se regroupent en aptitudes cognitives plus
générales a la seconde strate. Un facteur g est dégagé des corrélations entre les aptitudes cognitives plus
générales (Strate 1) (adapté de Carroll, 1993)

Le modele CHC a été utilisé comme théorie de référence dans la construction de
plusieurs tests d’intelligence, notamment pour la 5™¢ édition de I’échelle de Wechsler (WISC-
V). Les échelles de Wechsler sont des tests étalonnés (i.e. qui fournissent des scores obtenus
en comparaison avec les personnes du méme age) qui se déclinent en trois adaptations selon
les ages. La WPPSI (Wechsler Preschool and Primary Scale of Intelligence en anglais) pour les
enfants de moins de 7 ans, le WISC (Wechsler Intelligence Scale for Children en anglais) entre
7 et 16 ans et la version adulte pour les plus de 16 ans appelée WAIS (Wechsler Adult
Intelligence Scale en anglais). Elles sont utilisées classiquement par les psychologues dans le

cadre d’un bilan psychologique pour identifier le Haut Potentiel Intellectuel (HPI). Le WISC-V

(Wechsler, 2016) est d’ailleurs I’échelle la plus utilisée en Europe (Evers et al., 2012).
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Les échelles de Wechsler mesurent la manifestation des potentialités intellectuelles
d’un individu en identifiant un score reflétant son aptitude générale, le QIT (i.e. le Quotient
Intellectuel Total qui est une approximation du facteur g) et des scores d’indices reflétant le
Ql dans chacune des aptitudes cognitives générales évaluées. Par exemple, le WISC-V
(Wechsler, 2016) est composé de 5 indices : Indice de Compréhension Verbale, Indice de
Raisonnement Fluide, Indice Visuospatial, Indice de Mémoire de Travail et Indice de Vitesse
de Traitement. La répartition de la population générale se fait autour de la courbe de Gauss
selon la loi normale avec pour moyenne 100 et un écart-type de 15. Ainsi, obtenir un Ql de
100 signifie que I'on a une performance identique a la moyenne des performances d’autres
personnes du méme age. Plus le score de Ql s’éloigne de 100, plus il est statistiquement rare,
en termes de fréquence d’apparition. Ainsi, un score supérieur ou égal a 130, seuil placé a
deux écarts-types de la moyenne, représente environ 2,2% de la population. C'est sur cet
indice de rareté que se définit de maniere opérationnelle un potentiel intellectuel considéré
comme haut. Ainsi, un QIT supérieura 130 est souvent utilisé comme critére pour identifier
les personnes HPI, que ce soit en clinique ou dans la recherche. Ce critére est notamment
recommandé par 'OMS (Delaubier, 2002). Toutefois, ce seuil d’identification est arbitraire,
sans justification biologique ou cérébrale (Labouret, 2021) et varie selon les auteurs ou les
pays. En France, par exemple, on privilégie le plus souvent le seuil de 130 alors qu’en Belgique
les chercheurs se sont mis d’accord pour le situer a 125 (environ 4,8% de la population, soit
une personne sur 21) (Brasseur & Cuche, 2017). Nous avons choisi pour la partie
expérimentale de cette these (cf. Partie expérimentale) le critére d’un QIT supérieur ou égal
125, ce qui représente environ 3 300 000 de personnes concernées par le HPI en France. Ainsi,

ce seuil choisi permet de généraliser nos résultats a une partie de la population suffisamment
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rare, selon la distribution normale du Ql, pour qu’elle soit considérée comme en décalage

intellectuel par rapport a la norme.

Lina, adolescente présentée en résumé de ce chapitre, a donc été identifiée HPI parce
gu’elle a obtenu un score de QIT supérieur a 130 a I'échelle WISC-V. Pour lui expliquer la
signification de ce score, le psychologue lui a dit que son intelligence était trés supérieure par
rapport a la moyenne des personnes de son age. Toutefois, le calcul du Ql ne permet pas une
mesure pure de la potentialité intellectuelle, il permet plutét d’observer la manifestation du

potentiel intellectuel a un moment donné.

2. Les modeles systémiques

Les modeéles systémiques ont révisé la conception du HP en le considérant comme le
résultat d’'une combinaison de dispositions qui interagissent en systéeme. Ainsi, le HPI
correspondrait a I'une des facettes possibles du HP. Pour Renzulli (1978, 2006), la seule
mesure du Ql comme critere déterminant le HP est quelque peu restrictive. Les éleves ayant
les Ql les plus élevés, ont certes, plus de chances de réussir I’école, mais cette seule mesure
n’est pas suffisante pour expliquer toute la complexité de la réussite scolaire (Guez et al.,
2018). D’apreés le modele des 3 anneaux (cf. Figure 7 ; Renzulli, 2006 ; 2011), une personne est
HP si elle est en capacité de développer un comportement talentueux et ces comportements

naissent de l'interaction et de la conjonction de trois composantes :

- Les hautes capacités intellectuelles, pouvant étre identifiées au moyen des
tests d’intelligence standardisés (Ql élevé) ;

- La créativité, qui correspond a une grande flexibilité, fluidité et originalité ;
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- L’engagement dans la tache, correspondant a la forte motivation dirigée vers
un domaine de connaissance particulier.

Renzulli (2006) distingue deux types de HP pouvant interagir I'un avec 'autre, le HP
scolaire et le HP créatif-productif. Le HP scolaire, correspond a ce que mettent en évidence
les tests de Ql et a I'émergence d’'un comportement talentueux au niveau académique. Le HP
scolaire se traduit généralement par une réussite scolaire grace a des capacités
d’apprentissage supérieures a la norme. Le HP créatif-productif est également lié a une
intelligence supérieure a la norme ainsi qu’a la capacité a réaliser des productions originales

et créatives.

Créativité

Comportement

talentueux

Engagement

dans la tache

Figure 7. Le modéle des trois anneaux selon lequel le comportement talentueux nait de l'interaction de 3
composantes essentielles qui sont les hautes capacités, la créativité et I'engagement dans la tdche (adapté de
Renzulli, 2011)

Pour Sternberg (1999), le Ql seul ne permet pas non plus de rendre compte de

I’étendue du potentiel d’un individu. Il propose un modele triarchique de l'intelligence qui
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comporte 3 formes (i.e., intelligence analytique, intelligence créative et intelligence pratique).
L'intelligence analytique correspond a la capacité d’analyser, d’évaluer et de comparer des
informations dans le but de résoudre des problemes. Elle est notamment dépendante des
composants internes d’un individu, tels que ses processus exécutifs pour reconnaitre et définir
la nature du probléme a résoudre. L'intelligence analytique est principalement évaluée par les
tests d’intelligence. Les capacités analytiques sont ainsi fortement liées au facteur g
(Sternberg, 2003). L’intelligence créative correspond a la capacité de créer, de générer des
idées originales et adaptées aux problemes relativement nouveaux. Elle est notamment
dépendante du niveau d’expérience d’un individu, lui permettant de manifester un
comportement intelligent, lors d’une activité relativement nouvelle. Les capacités créatives
sont généralement mesurées par des tests spécifiques a la créativité, tel que le test
d’Evaluation du Potentiel Créatif (EPoC; Lubart et al., 2011). Enfin, l'intelligence pratique,
correspond a la capacité d’utiliser et d’appliquer des connaissances acquises, dans des
situations concrétes, pour résoudre des probléemes dans la vie quotidienne. Cette intelligence

est alors dépendante de la capacité d’adaptation au contexte et a I'environnement.

D’aprés le modele triarchique de l'intelligence, le HP serait la manifestation de
performances exceptionnelles dans au moins un de ces 3 aspects de l'intelligence. Il existerait
ainsi 4 types de HP selon ce modeéle (Sternberg & Grigorenko, 2002). Le HP analytique, qui
correspond au HPI (i.e. Ql supérieur a la norme), est caractérisé par des capacités analytiques
et déductives tres performantes. Le HP créatif est caractérisé par de hautes capacités dans la
génération d’idées nouvelles, originales et adaptées aux situations rencontrées. Le HP
pratique est caractérisé par de hautes capacités pour faire face aux situations pragmatiques
de la vie quotidienne. Enfin, le HP le plus élevé est caractérisé par des performances hors

normes dans les 3 aspects de l'intelligence (i.e. analytique, créatif et pratique).
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3. Les modeles développementaux

La derniere vague de modeles théoriques apporte I'aspect développemental en vy
intégrant des caractéristiques individuelles et environnementales. D’aprés ces modéles, le HP
est défini par des capacités a priori et par la transformation de ces capacités en performances
au cours du développement. En ce sens, le modeéle différenciateur de la douance et du talent
(MDDT, Gagné, 2004 ; 2005) insiste sur la différence entre le HP et le talent. Le HP correspond
a la manifestation d’habiletés mentales ou physiques, naturellement développées tandis que
le talent est le résultat du processus développemental, transformant les habiletés naturelles,
en compétences élevées, sous l'influence de facteurs intra-personnels (i.e. caractéristiques
personnelles liées aux traits physiques et mentaux), environnementaux (i.e. le milieu socio-
économique, relations sociales et éducation) ainsi que du hasard.

Le modeéle de Munich (cf. Figure 8 ; Heller et al., 2005) est assez similaire au modele
MDDT. Il s’agit d’'un modele multidimensionnel conceptualisé a partir d’une étude
longitudinale sur le HP. D’aprés ce modele, le développement du HP est multifactoriel :

- Lesvariables cognitives, perceptives, motrices et de connaissances de base constituent
des prédispositions individuelles qui vont étre des prérequis au développement futur de
performances exceptionnelles.

- Les performances sont la transformation de ces prédispositions en hautes
compétences dans des domaines variés (mathématiques, langues, sciences sociales,
leadership, performances physiques, etc.)

- Le processus actif d’apprentissage représenté sous la forme d’un triangle (cf. Figure 8)
constitue le passage au cours duquel I'individu va développer des connaissances sur la durée

et atteindre un certain niveau d’expertise dans un ou plusieurs domaines.
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- Les modérateurs sont constitués des caractéristiques de personnalité (i.e. capacité a
gérer le stress, la motivation, I'engagement dans la tache, désir de réussite, etc.) et
environnementales (i.e. les conditions de vie de I'individu ; climat familial, éducation scolaire,
ressources disponibles, événements de vie). Les dispositions individuelles ont une incidence
sur ces modérateurs, tout comme ces derniers influencent négativement ou positivement les
dispositions individuelles. De méme, les modérateurs personnels et environnementaux
s'influencent entre eux. Ces influences réciproques vont impacter, a terme, le processus de

développement des performances exceptionnelles.

Caractéristiques de
personnalité

(modérateurs)

Dispositions individuelles Processus actif

Performances

(prédicteurs) d’apprentissage

Caractéristiques
environnementales

(modérateurs)
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Figure 8. Le modéle Munich selon lequel les performances exceptionnelles apparaissent a partir de dispositions
individuelles, aprés un processus développemental d’acquisition de connaissances, a terme d’expertise, sous
I'influence de modérateurs personnels et environnementaux (adapté de Heller et al., 2005)

Nous venons de voir gu’il n’existe pas une conception unique du HP mais de nombreux
modeéles. Toutefois, toutes les définitions et tous les modeéles placent I'intelligence au cceur
du HP et méme les détracteurs du Ql en reconnaissent au moins sa valeur essentielle. Ainsi, si
le HPI ne permet pas de rendre compte de toute la complexité du HP, il en est au moins une

manifestation.

Il. Le développement cognitif

1. Les caractéristiques cognitives

Le HPI est défini par des compétences intellectuelles supérieures a la norme a des tests
les mesurant. Par définition, les caractéristiques cognitives des HPI sont celles mesurées par
les tests de Ql. Les HPI présentent ainsi généralement des performances en moyenne plus
élevées en compréhension verbale, en raisonnement perceptif, en mémoire de travail ou
encore en vitesse de traitement (Gauvrit & Clobert 2021). En plus de cela, les HPI présentent

d’autres particularités cognitives qui ne sont pas directement évaluées par les échelles de Q.

Les enfants HPI ont une trajectoire développementale spécifique, avec des
caractéristiques cognitives particuliéres (Steiner & Carr, 2003 ; Vaivre-Douret, 2011). Parmi
toutes ces particularités, on retrouve par exemple un développement langagier plus riche et
plus précoce. Avant I'age de 2 ans, les enfants HPI ont un vocabulaire précis avec une

expression orale aisée, une utilisation correcte de la syntaxe et des temps verbaux (Vaivre-
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Douret, 2004 ; 2011). On repére également un potentiel mnésique plus grand chez les HPI. Par
exemple, ces enfants développent précocement une base de connaissances plus vaste que
leurs pairs (Steiner & Carr, 2003 ; Vaivre-Douret, 2004 ; 2011). Durant I’enfance et
I'adolescence, ils disposent de capacités de mémorisation plus importantes que leurs pairs au
développement typique (Coyle et al., 1998 ; Gaultney et al., 1996 ; Vaivre-Douret, 2004 ;
2011). lls traitent généralement plus rapidement les informations (Duan et al., 2013 ; Johnson
et al.,, 2003; Paz-Baruch et al., 2014), ce qui participe a optimiser leurs capacités
d’apprentissage (Calero et al., 2011). Une autre caractéristique identifiée est la résolution de
probleémes et |a prise de décision. Tres tot, ils se montrent plus stratégiques, ils sont plus aptes
a choisir et a utiliser de bonnes stratégies lorsqu’ils font face a des situations problématiques
(Steiner & Carr, 2003). Ainsi, les enfants HPI ont généralement plus de facilité pour résoudre

avec succes des problémes qui se présentent a eux.

En résumé, les personnes HPl comme Lina, n’ont pas seulement un Ql plus élevé dés
I’enfance, elles peuvent présenter notamment un développement langagier plus riche et
précoce, de hautes capacités en mémoire, une vitesse de traitement plus rapide et de

meilleures capacités de résolution de problémes.

2. Leraisonnement et les intuitions logiques

Les HPI seraient également de meilleurs raisonneurs. Des auteurs ont par exemple
utilisé des syllogismes pour tester les performances de raisonnement déductif chez des
enfants et adolescents, HPI et non HPI (Kokis et al., 2002). Voici un exemple de syllogisme pour
lequel les participants doivent déterminer si la conclusion présentée suit logiguement les deux
prémisses (qui doivent toujours étre considérées comme vraies) :
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Prémisse 1 : Tous les mammiféres marchent ...

Prémisse 2 : Les baleines sont des mammiferes ...

Conclusion : Les baleines marchent ...

Dans ce type de probléme, la conclusion logique (i.e. les baleines marchent) entre en
conflit avec la crédibilité du contenu puisque dans la réalité les baleines ne marchent pas.
Typiquement, les enfants et les adolescents HPl ont un meilleur raisonnement déductif que
les non HPI a ce genre de probléme (Kokis et al., 2002). Les auteurs ont montré que les enfants
et les adolescents HPI ont aussi un meilleur raisonnement inductif et probabiliste (Kokis et al.,
2002). Des preuves d’'un meilleur raisonnement chez I'adulte HPI existent également. Par
exemple, si on présente un paquet de 10 cartes comprenant 7 cartes avec le chiffre « 1 » et 3
cartes avec le chiffre « 2 » et qu’on demande de deviner 10 fois de suite le chiffre inscrit sur
la carte du dessus pour gagner 100 dollars a chaque fois, les adultes HPI adoptent
généralement la meilleure stratégie, a savoir parier systématiquement sur le « 1 ». Les
personnes ayant un QI moins haut, ont tendance a parier sept fois sur le 1 et trois fois sur le
« 2 » (Stanovich & West, 2008). Cela n’est pas une mauvaise stratégie en soi mais pas la

meilleure non plus, pour optimiser les gains.

Une explication de ces meilleures performances chez les HPI pourraient provenir de
leur plus grande capacité pour corriger des intuitions erronées (Evans, 2011). D’apres le
modeéle a double processus, les raisonneurs ont tendance a utiliser majoritairement le
systéme intuitif, rapide et peu coliteux en ressources cognitives, au détriment du systéme
délibéré, long et colteux, par souci d’économie (Evans & Stanovich, 2013 ; Kahneman, 2011).
Les raisonneurs qui parviennent a résoudre les problemes correctement corrigeraient leur

réponse intuitive erronée apres avoir pris le temps de délibérer (Evans & Stanovich, 2013 ;
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Kahneman, 2011 ; Kahneman & Frederick, 2005 ; Morewedge & Kahneman, 2010). Compte-
tenu de cet effort mental pour corriger des biais de raisonnement, on observe généralement
de faibles performances aux tdches de raisonnement. Ceux qui parviennent a résoudre
correctement ces problémes sont ceux dont la capacité cognitive est la plus élevée car ils
seraient plus a3 méme de corriger leur réponse intuitive (De Neys, 2006 ; De Neys &
Verschueren, 2006 ; Evans & Stanovich, 2013 ; Kanheman, 2011 ; Kokis et al., 2002 ; Stanovich,
2011 ; Stanovich & West, 2000, 2008 ; Toplak et al., 2011). Toutefois, d’aprés des études
récentes, les réponses correctes peuvent parfois étre intuitives et ne doivent pas
nécessairement étre corrigées (Bago & De Neys, 2017, 2019), ce qui suggere que la
délibération n’est pas toujours nécessaire pour raisonner correctement. Cette avancée dans
la conception du raisonnement humain remet en question le modéle du double processus qui
suppose que le raisonnement repose sur la délibération, et ce, d’autant plus, chez ceux qui
possedent des capacités cognitives et intellectuelles supérieures. D’autres études suggerent
gue les personnes disposant de capacités cognitives plus élevées auraient simplement des
intuitions plus efficaces (Raoelison et al., 2021 ; Reyna, 2012 ; Reyna & Brainerd, 2011 ;
Thompson et al., 2018). Pour tester cela, Raoelison et al. (2020) ont mesuré d’une part les
capacités cognitives a travers les matrices progressives de Raven de leur participants et
d’autre part leurs performances de raisonnement en utilisant le paradigme a deux réponses
qui permet de distinguer si la réponse fournie par les participants est de nature intuitive ou
délibérée (two-response paradigm ; Bago & De Neys, 2017 ; Thompson et al., 2011). Dans le
paradigme a deux réponses les participants doivent fournir deux réponses consécutives a un
méme probléme. La premiere réponse, la réponse intuitive, doit étre donnée sous contrainte
temporelle et sous charge cognitive afin de limiter la délibération. Ensuite, les participants

répondent une seconde fois, sans contrainte temporelle et sans charge cognitive, et peuvent
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ainsi donner une réponse délibérée qui corrige ou non leur premiéere réponse intuitive. Les
résultats indiquent que, bien que les capacités intellectuelles soient associées au
raisonnement délibéré, elles étaient plus prédictives de la réponse intuitive correcte. Cela
valide l'idée que les personnes avec les plus hautes capacités intellectuelles seraient
meilleures grace a des intuitions correctes (Raoelison et al., 2020). Des études ont montré
chez les typiques, que les performances intuitives se développent avec I'age (Raoelison et al.,
2021) et a notre connaissance aucune étude ne porte sur le développement des intuitions
logiques des HPI. Il est probable que ce développement soit précoce compte-tenu de la
spécificité de leur développement cognitif, marqué généralement par une précocité par

rapport a la norme (Steiner & Carr, 2003 ; Vaivre-Douret, 2011).

En résumé, les personnes HPlI comme Lina ont un raisonnement délibéré plus
performant et une capacité a répondre intuitivement de fagon logique. Nous allons voir que
les processus exécutifs qui supervisent I'ensemble de ces domaines cognitifs se développent

également précocement chez les enfants et les adolescents HPI (Arffa, 2007).

3. Les fonctions exécutives froides

Les preuves d’'une meilleure efficacité des fonctions exécutives (FE) chez les HPI par
rapport a leurs pairs au développement typique sont plurielles. Par exemple, des enfants et
des adolescents HPI agés de 6 a 15 ans sont plus performants a diverses taches mesurant les
FE (i.e. contréle inhibiteur (Cl), mémoire de travail (MdT) et flexibilité mentale) par rapport a
leurs pairs avec un Ql dans la moyenne (Arffa, 2007). Cette performance supérieure pourrait
étre liée a un fonctionnement cérébral particulier des HPI, notamment au niveau des aires
préfrontales qui sont le siege des FE (Diamond, 2013). Plusieurs études qui comparent des
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adultes HPI avec un groupe avec un Ql dans la moyenne montrent une activation plus élevée
des zones corticales préfrontales et du cortex pariétal inférieur chez les HPI Geake (2009). Au
niveau neuroanatomique, le développement du cortex préfrontal des enfants et des
adolescents HPI semble étre différent de celui de leurs pairs au développement typique. Par
exemple, I'épaisseur du cortex est plus mince chez les enfants HPI mais a partir de
I'adolescence, les HPI ont un cortex cérébral plus épais que leurs pairs au développement
typique, notamment dans les zones préfrontales (Geake, 2009). Ces spécificités cérébrales
pourraient expliquer le fait que le systéme des FE constitue une caractéristique importante du
HPI (Geake, 2009).

Le controle de l'interférence (cf. Chapitre 1) est un type de contréle inhibiteur (Cl)
particulierement efficace chez les HPI. Des I'enfance, les HPI (i.e. agés de 8 ans et 10 ans) sont
plus rapides que leurs pairs non HPI lors d’'une tache d’inhibition automatique qui requiert
peu d’effort mental (i.e. déplacer un joystick dans la direction d’un X correspondant a la
couleur indicée et ignorer un deuxiéme X d’une couleur différente) et ils sont plus rapides et
résistent mieux a 'interférence a une tache de Stroop couleur qui requiére un effort mental
plus important (cf. Chapitre 1) (Johnson et al., 2003). A I'adolescence, les HPI agés de 12 ans
sont plus rapides et ont de meilleures performances aux essais incongruents a une tache de
Flanker mesurant le contrdle de l'interférence (cf. Chapitre 1) par rapport a leurs pairs au
développement typique (Liu et al., 2011). A 13 ans, ils sont également plus rapides que leurs
pairs non HPI a une tache de Flanker quand les essais incongruents sont précédés d’un essai
congruent ou incongruent, quand les essais congruents sont précédés d’un essai incongruent
et ils sont plus performants aux items incongruents que leurs pairs au développement typique
(Liu et al., 2016). Ces résultats suggeérent une meilleure résistance a l'interférence chez les HPI

(Liu et al., 2011 ; Liu et al., 2016). Une autre étude suggere que les HPI agés de 11 ans en
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moyenne, ont un controle exécutif plus efficace dans la tache ANT dans laquelle le participant
doit indiquer la direction d’un poisson cible (i.e. a gauche ou a droite) selon des conditions
congruentes (i.e. les autres poissons pointent dans la méme direction) et incongruentes ((i.e.
les autres poissons pointent dans la direction opposée) (Attention Network Test ; Rueda et al.,
2004) sans pour autant se différencier de leurs pairs au développement typique en termes
d’orientation de I'attention et au niveau de I'alerte a cette méme tache (Aubry et al., 2021).
On retrouve des performances supérieures lorsqu’ils doivent inhiber leur réponse motrice (cf.
Chapitre 1). Par exemple, a 11 ans, les HPI commettent moins d’erreurs a une tache de Go/No-
Go (cf. Chapitre 1) que leurs pairs du méme age (Duan et al., 2009). Les mesures en
électrophysiologie rapportent en plus une latence P3 (i.e. latence liée a I'évaluation de la
réponse) pour les items No-Go plus courte chez les HPI, ce qui suggére une inhibition de la
réponse plus rapide chez les HPI 4gés de 11 ans (Duan et al., 2009). De plus, les enfants HPI de
6 a 11 ans sont plus performants a la tache SRTC (Self-regulation and concentration test ; Kuhl
& Kraska, 1992 ; 1993) évaluant leur capacité a résister a la tentation, a ignorer les distractions
et a une maintenir leur action (i.e. en présence d’une vidéo dans un coin de I'écran associée a
une récompense variable) (Calero et al., 2007). Ainsi, le Cl semble étre une particularité du
fonctionnement cognitif et exécutif des HPI dés I’'enfance.

La MdT (cf. Chapitre 1) est également une FE fortement liée a l'intelligence chez les
adultes (Ackerman et al., 2005) et chez les enfants (Giofré et al., 2013). D’aprés des études en
SEM (i.e. modélisation par équation structurelle) qui analysent I’organisation structurelle des
FE, toutes les FE sont corrélées a l'intelligence a 11-12 ans (Duan et al., 2010) et a 16-18 ans
(Friedman et al., 2006). Toutefois, la MdT et la seule FE fortement corrélée a l'intelligence
lorsque I'on controle les corrélations inter-FE dans les SEM a ces deux ages (Duan et al., 2010 ;

Friedman et al., 2006). Cela suggére que la MdT est la FE qui occupe la place la plus centrale
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dans le développement de I'intelligence. Dans ce contexte, les hautes capacités intellectuelles
sont liées a de meilleures performances en MdT. Dés I’enfance, les HPI se distinguent de leurs
pairs au développement typique par une plus grande capacité en MdT verbale et visuelle
mesurée par différentes taches (Aubry et al., 2021 ; Calero et al., 2007 ; Hoard et al., 2008 ;
Johnson et al., 2003 ; Rodriguez-Naveiras et al., 2019 ; Viana-Saenz et al., 2020). Autrement
dit, la MdT semble étre une caractéristique importante du développement du HPI.

La flexibilité mentale (cf. Chapitre 1) est également une caractéristique du
fonctionnement cognitif souvent attribuée aux HPI (Arffa, 2007). Cette caractéristique a
notamment été identifiée en évaluant les compétences des HPI lorsqu’ils résolvent des
problémes (Jausovec, 1991 ; Steiner & Carr, 2003 ; Shore, 2000). lls sont plus flexibles dans
I'utilisation des stratégies, leur permettant d’étre plus compétents pour résoudre des
probléemes de logique. Au-dela de la résolution de problémes, Spreen & Strauss (1998) ont
montré que la performance au test TMT (Trail Making Test, Reitan, 1992) est significativement
corrélée au Ql chez les adultes. Le test TMT consiste a relier dans I'ordre croissant des chiffres
répartis aléatoirement sur une planche (planche A). Dans une deuxieme planche, il faut
alterner entre relier des chiffres par ordre croissant et des lettres par ordre alphabétique (e.g.
1-A-2-B-3-C ...). Le participant doit donc constamment activer ou inhiber les suites
arithmétiques et alphabétiques. La différence de temps de réponse entre la premiére planche
et la seconde correspond au temps nécessaire au participant pour alterner entre deux
consignes. Des enfants HPI agés de 8 et 10 ans sont plus rapides au TMT que leurs pairs au
développement typique, ce qui suggére que les enfants HPI ont de meilleures capacités en
flexibilité mentale (Johnson et al., 2003). Les adolescents HPI ont également de meilleures
capacités en flexibilité mentale, des HPIl 4gés de 12 ans sont plus rapides a une tache de type

task-switching (cf. Chapitre 1) que leurs pairs au développement typique (Duan & Shi, 2014).
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L'ensemble de ces résultats suggérent que les processus exécutifs sous-jacents a la
régulation des émotions, des pensées et des comportements sont plus efficients chez des
individus HPI. Un Cl plus performant permet de mieux controler I'impulsivité, de mieux résister
aux éléments distracteurs dans I’environnement et d’étre plus attentif, in fine. Une MdT plus
performante signifie une plus grande capacité a traiter mentalement différentes sources
d’informations visuelles et auditives. Enfin, une flexibilité mentale plus performante suggere
une plus grande capacité a s’adapter au changement, au changement de perspective et de

point de vue, et envisager de nouvelles stratégies.

IIl. Conclusion

Lina est HPI. Nous venons de voir que cela signifie qu’elle a obtenu un QIT supérieur a
130 a un test standardisé évaluant l'intelligence. Le décalage qu’elle ressent par rapport a ses
camarades de méme age peut étre expliqué par la trajectoire développementale de ses
fonctions cognitives qui est différente de celle de ses pairs au développement typique. En
effet, le développement des fonctions cognitives est généralement qualifié de précoce et de
plus performant tout au long du développement chez les HPI. Parmi les particularités
cognitives, on retrouve généralement des capacités de mémorisation plus importantes, un
développement langagier plus précoce, une vitesse de traitement plus rapide, de meilleures
capacités de résolution de probléemes et un raisonnement analytique plus performant.
L'ensemble des FE (i.e., Cl, MdT, et flexibilité cognitive) fonctionnent également plus

efficacement chez les enfants et les adolescents HPI, ce qui suppose que les HPI sont plus
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aptes a réguler leurs pensées et leurs comportements, que leurs pairs au développement

typique.

Avec ces connaissances, on peut supposer que les caractéristiques développementales
du HPI conferent a Lina un avantage pour gérer la situation des retrouvailles avec ses
camarades apreés I'obligation de maintenir une distance sociale. Toutefois, pour répondre au
mieux a cette question, il faut explorer le développement des compétences socio-

émotionnelles de la population HPI.
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Haut Potentiel Intellectuel
Chapitre et développement socio-
3 émotionnel

Lina, adolescente a Haut Potentiel Intellectuel (HPI) de 13 ans, se retrouve dans
la méme situation problématique que Paul lors des retrouvailles avec leurs amis. |l est
possible que Lina ait un avantage pour gérer cette situation chargée émotionnellement,
compte-tenu des compétences supérieures des fonctions exécutives (FE) chez les HPI.
Pourtant, nous allons voir tout au long de ce chapitre que le lien entre les hautes

capacités intellectuelles et le développement socio-émotionnel est sujet a débat.

Les hypotheses s’opposent, le HPI est considéré comme un facteur protecteur
ou a l'inverse un facteur de risque d’inadaptation sociale ou de développement de
troubles psycho-affectifs. Apres avoir passé brievement en revue le développement du
lien social, de I’hypersensibilité et les risques psychopathologiques dans la population du
HPI, nous allons montrer en quoi le développement des capacités de régulation de la
population HPI est crucial pour comprendre les compétences socio-émotionnelles. Nous
nous intéresserons précisément au développement des FE chaudes chez le HPI, pour
mieux cerner l'influence des émotions sur les processus exécutifs en charge de la

régulation.
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l. Le développement socio-émotionnel

1. Le développement du lien social

Est-ce que les individus a Haut Potentiel Intellectuel (HPI) sont plus a risque d’étre
inadaptés socialement ? Globalement, étre HPI n’est pas systématiquement synonyme de
difficultés sociales. Il existe de nombreux exemples dans la littérature scientifique rapportant
un investissement plutét positif des relations sociales et une bonne intégration parmi les
groupes de pairs pour les enfants et les adolescents HPI (Mouchiroud, 2004). Plusieurs études
sont actuellement menées sur une cohorte longitudinale (EDEN) composée de 2002 enfants
pour notamment déterminer si les HPI ont plus de difficultés socio-émotionnelles que leurs
pairs au développement typique (Peyre et al. 2016). Al’age de 5 ans, le niveau intellectuel des
enfants a été mesuré par un bilan psychométrique (WPPSI-IIl, Wechsler, 2004) et les parents
ont complété un questionnaire mesurant les difficultés émotionnelles, comportementales et
sociales (SDQ, Strengths and Difficulties Questionnaires). A I'issue de cette évaluation, les
parents d’enfants HPI (quotient intellectuel (Ql) supérieur a 130) ne rapportent pas davantage
de difficultés sociales chez leurs enfants que les parents d’enfants avec un Ql dans la norme
(Peyre et al. 2016). On retrouve des résultats similaires a I'adolescence dans d’autres études.
Les adolescents HPI ne rencontrent pas davantage de difficultés relationnelles avec leurs
camarades, d’anxiété sociale ou encore d’estime de soi plus basse que leurs pairs non HPI,
scolarisés dans le méme établissement scolaire (Vrignaud, 2002). Ils ne vivent pas plus de
situations de rejets sociaux que les adolescents non HPI (Cohen et al., 1994) et la population
HPI ne constitue pas une population plus a risque de subir du harcelement a I’école par rapport

a la population au développement typique (Peters et al., 2011). D’apres ces études, les enfants
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et les adolescents HPI semblent ne pas étre plus inadaptés socialement que leurs pairs au
développement typique. Ces résultats sont corroborés par les études longitudinales
rapportant que les enfants HPIl ont une vie sociale comparable aux tout-venants méme s’ils
ont une plus grande maturité dans leurs jugements (Gottfried et al., 1994). Certaines études
rapportent méme des compétences et des habiletés sociales plus élevées chez les HPI. Ils sont
notamment percus par leurs pairs comme étant moins agressifs et plus en mesure de

développer des comportements pro-sociaux (Peairs et al., 2019).

Cependant, et bien que I'on puisse penser que les hautes capacités cognitives et
exécutives (cf. Chapitre 2) conférent un avantage pour développer de hautes habiletés
sociales, d’autres chercheurs et cliniciens rapportent que les personnes HPI peuvent
rencontrer diverses difficultés sociales comme le rejet ou l'isolement (Janos et al., 1985 ;
Siaud-Facchin, 2012 ; Silvermann, 1993 ; Terrassier, 1979). En tout état de cause, la
population HPI n’est pas une population homogene et il est possible que certains d’entre eux
rencontrent des difficultés sociales du fait de l'interaction entre leurs hautes capacités
cognitives et des facteurs environnementaux. Les enfants peuvent, par exemple, ressentir un
décalage par rapport a leurs pairs du fait de leur maturité cognitive précoce. Manipulant des
notions plus complexes et plus t6t que leurs camarades, les HPI peuvent avoir des centres
d’intéréts différents. Ce phénomeéne est théorisé par le concept de dyssynchronie sociale
(Terrassier, 1979). D’apres cette théorie, ces décalages entrainent un effort d’adaptation
constant de la part des HPI et peuvent amener ces enfants a vivre des difficultés d’intégration

sociale.

Une autre maniere d’étudier le lien entre Ql et les comportements sociaux est de

comparer les stratégies relationnelles des HPI par rapport aux non HPI directement au cours
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d’une interaction sociale. Chung et al. (2011) ont analysé les comportements coopératifs
d’adolescents HPI et non HPI au cours d’un jeu d’argent multi-joueurs impliquant de se
montrer stratégique en fonction des conditions et en choisissant habilement soit d’investir en
coopérant avec les autres soit de garder I'argent pour soi, dans le but de gagner le plus
d’argent possible. Les adolescents HPI n’adoptent pas les mémes comportements que les non
HPI. Les HPI, motivés par le gain, sont plus stratéges et capables de se montrer coopératifs
pour gagner plus alors que les non HPI vont étre plus méfiants vis-a-vis de l'intention des
autres, étre plus sensibles a la perte et vont ainsi limiter la coopération au détriment d’un gain
plus important (Chung et al., 2011). Ainsi, les adolescents au développement typique sont
sensibles a I'influence des pairs et au contexte émotionnel de la situation tandis que les HPI le
sont moins, ce qui semble leur permettre de prendre des décisions plus stratégiques. Les
auteurs font I'hypotheése que ce décalage pourrait entrainer un manque de cohésion au cours
des interactions sociales entre ces deux groupes. Certes, les HPl adoptent moins de
comportements typiques a I'adolescence comme la méfiance ou la sensibilité a la perte, mais
ces différences ne sont pas suffisantes pour présager a elles seules des difficultés d’adaptation
plus systématiques, provoquant de I'isolement ou de I'exclusion. On pourrait méme supposer
gue les meilleures capacités a comprendre les intentions de I'autre au cours d’une interaction
(Chung et al., 2011) peuvent permettre un meilleur ajustement dans les relations sociales et

de développer plus de comportements pro-sociaux (Peairs et al., 2019).

Sans remettre en cause les difficultés sociales rencontrées par certains HPI (Janos, et
al., 1985 ; Siaud-Facchin, 2012 ; Silvermann, 1993), les données actuelles de la recherche
tendent a nuancer I'hypothése d’un ajustement socioaffectif systématiquement plus difficile
chez les HPI par rapport a la population générale (Peyre et al., 2016 ; Mouchiroud, 2004 ;

Brasseur, 2021). Les HPI peuvent rencontrer des difficultés sociales plus ou moins importantes
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et en lien avec leurs compétences exceptionnelles, mais le haut Ql n’est pas nécessairement

un facteur de risque en soi.

2. L’hypersensibilité

Est-ce que les HPI sont plus hypersensibles que les non HPI? Certains auteurs
soutiennent que I'hypersensibilité serait constitutive du HPI tandis que d’autres relativisent
ce lien supposé. L’hypersensibilité peut étre définie comme une élévation de la sensibilité plus
importante que la moyenne (Gauvrit & Clobert, 2021). Elle se décline sous I'angle sensoriel
(i.e. sensibilité accrue aux stimuli sensoriels comme les sons, les images, les odeurs, la texture,
etc.) et sous I'angle émotionnel (i.e. une meilleure perception des émotions et une expression
plus intense des émotions). D’un point de vue sensoriel, plusieurs données sont en faveur
d’une sensibilité accrue aux stimuli chez les HPI. Ce lien a notamment été démontré par une
sensibilité plus élevée aux taches de discrimination sensorielle chez les HPI (Acton &
Schroeder, 2001 ; Deary, Bell, Bell, Campbell, & Fazal, 2004). Ainsi, on peut supposer que les

HPI disposent d’habiletés plus sensibles a minima dans le domaine sensoriel.

Du point de vue émotionnel, une étude a révélé que les enfants HPI avaient des scores
plus élevés de sensibilité sur le profil sensoriel de Dunn (Dunn, 1999) par rapport a un groupe
controle de méme age et dans la norme (Gere et al., 2009). IIs ont notamment une réactivité
émotionnelle et comportementale plus importante que leurs pairs. Ces résultats sont
corroborés par d’autres études issues de la théorie de Dabrowski stipulant que les HPI
présenteraient une hyperstimulabilité dans cinqg domaines distincts : intellectuel, imaginatif,
sensoriel, psychomoteur et émotionnel. En utilisant le questionnaire qui mesure
I’hyperstimulabilité, en I'occurrence I'OEQ (Overexcitability questionnaire), les études ont
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montré que les enfants et les adolescents HPI présenteraient une hyperstimulabilité plus
importante, notamment sur le plan intellectuel, imaginaire et émotionnel (Piechowski &
Colangelo, 1984 ; Miller et al., 1994). Plus récemment, la méta-analyse de Winkler & Voight
(2016) confirme une hyperstimulabilité intellectuelle et imaginative chez les HPI (Yakmacsi-
Guzel & Akarsu, 2006), I'effet de I’'hyperstimulabilité émotionnelle est, quant a lui, significatif
mais faible. Il est a noter que I’hyperstimulabilité ne serait peut-étre pas tout a fait synonyme

d’hypersensibilité.

D’apres certains auteurs, les tests d’hyperstimulabilité tel que I'OEQ, sont finalement
trés proches des tests de personnalité mesurant la facette ouverture (Vuyk et al., 2016a;
2016b). La facette ouverture correspond a la curiosité intellectuelle, imaginative, a I'attrait
pour la nouveauté ou encore a une attention particuliere donnée aux émotions. Comme pour
I'OEQ, les jeunes adultes HP (talentueux académiquement) se distinguent de leurs pairs par
une plus grande ouverture (Zeidner & Shani-Zinovich, 2011) et plus spécifiquement en ce qui
concerne les aspects intellectuels et imaginatifs (Altaras-Dimitrijevic, 2012). De fagon
intéressante, Valpied (2018) a exploré les relations entre les hautes capacités intellectuelles,
I'hypersensibilité et la facette ouverture dans sa thése de doctorat. Des participants HPI
adultes (avec un QI sur le 98°™¢ percentile) ont été invités a répondre au questionnaire HSPS
(Highly Sensitive Person Scale), validé pour mesurer I’hypersensibilité, ainsi qu’a un test de
personnalité (Five-factor Model Personnaity Scale, Valpied, 2018). Les résultats confirment
gue la facette ouverture est bien liée au HPI et que la facette ouverture est également liée a
I’hypersensibilité. Cependant, le lien entre le HPI et I'hypersensibilité n’est pas significatif.
Autrement dit, méme si les HPI sont plus ouverts et notamment sur un plan intellectuel et
imaginatif (Altaras-Dimitrijevic, 2012 ; Winkler & Voight, 2016) et que le trait de personnalité

ouverture partage des similarités avec I'hypersensibilité ; I'hypersensibilité n’est pas pour
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autant directement liée au HPI. Ce qui ne veut pas dire que les HPI ne peuvent pas étre
hypersensibles mais que I'hypersensibilité en soi n’est peut-étre pas constitutive du HPI.
Toutefois, 'ensemble de ces résultats ne concernent que les adultes, ils devraient étre

répliqués et notamment avec un échantillon composé de plus jeunes HPI.

Une autre facon d’étudier I‘hypersensibilité émotionnelle est de se pencher sur la
notion de la réactivité émotionnelle pouvant étre évaluée au moyen de questionnaires
mesurant cette dimension, comme I'ERS (Emotion Reactivity Scale, Nock et al., 2008) par
exemple. Il s’agit d’'un questionnaire adapté pour les jeunes adolescents et les adultes qui
évalue I'expérience individuelle en matiére de réactivité émotionnelle selon trois aspects : la
sensibilité, I'intensité et la persistance. A notre connaissance, aucune étude n’a étudié la
réactivité émotionnelle des HPI avec ce questionnaire. Les mesures physiologiques sont
également intéressantes car elles permettent d’observer les réactions physiologiques
immeédiates face a des stimuli. Brasseur (2013) a réalisé dans sa thése de doctorat une étude
en recueillant diverses données physiologiques comme la fréquence cardiaque ou les niveaux
de sudation et des mesures subjectives (via un auto-questionnaire) en situation émotionnelle
(visionnage de séquences de films) sur des participants HPI (QIT > 125) et non HPI agés de 17
ans en moyenne. Les résultats démontrent que les HPI n’ont pas un ressenti émotionnel plus
intense que les non HPI, que ce soit au niveau des mesures physiologiques ou des réponses
données au questionnaire (Brasseur, 2013). A l'inverse, Roberts et Lovett (1994) ont mis en
évidence un niveau plus élevé de stress chez les adolescents HP (d’aprés leurs compétences
académiques) apres les avoir placés en situation d’échec par rapport a un groupe avec de bons
résultats scolaires et un autre groupe avec des résultats moyens. Les résultats révelent que
les HP présentent plus de réactions physiologiques au stress et de réactions émotionnelles

négatives que les adolescents des deux autres groupes (Roberts & Lovett, 1994).
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La question de I’hypersensibilité chez les HPI est un domaine encore sujet a de vastes
débats. Trés souvent considérée comme un facteur de risque de développer des troubles
psycho-affectifs chez les HPI, comme I’anxiété, les données récentes tendent a remettre en
question ce lien systématique. Les HPI auraient une plus grande hyperstimulabilité/ouverture
intellectuelle et imaginative mais pas nécessairement émotionnelle. Concernant la réactivité
émotionnelle, il n’existe encore que trop peu de recherches a ce sujet. Toutefois, les résultats
des recherches récentes suggerent que les HPI n’auraient pas plus de difficultés que les non
HPI sur diverses caractéristiques socio-émotionnelles en les comparant aux non HPI (Zeidner

& Shani-Zinovich, 2011).

3. Psychopathologie : anxiété et dépression

Qu’en est-il du risque de développer des troubles anxieux et dépressifs pour les
enfants et les adolescents HPI ? Globalement, il existe trois hypothéses autour de I'anxiété, de
la dépression et de leurs liens avec le Ql. Certains auteurs pensent que l'intelligence est un
facteur de vulnérabilité aux troubles psychiatriques (Karpinski et al., 2018), d’autres que les
hautes capacités intellectuelles conferent de meilleures capacités de gestion des émotions et
donc moins de risque de développer des troubles (Francis et al., 2016). La derniére hypothése
est que les individus ayant un haut QI ne seraient pas plus a risque de développer un trouble

psychopathologique que la population générale.

A ce jour, plusieurs études rapportent une prévalence importante de I'anxiété chez les
HPI. Guignard et Zesani (2004) montrent avec leur revue de la littérature que les enfants HP
présenteraient généralement une anxiété-trait plus importante, c’est-a-dire une tendance
constante a réagir avec appréhension, par rapport a la population générale. Les enfants HPI
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(QIT > 130) auraient une prévalence de I'anxiété plus importante que les non HPI (Kermarrec
et al., 2020). Les enfants HPI (QIT > 125) ont une anxiété de séparation plus importante que
les non HPI (Simoes Loureiro et al., 2010). Les adultes HPI (QIT > 130) seraient également plus
a risque de développer une anxiété sociale (Karpinski et al., 2018). Concernant la dépression,
Guénolé et al. (2013b) ont trouvé que les enfants HPI (Ql > 130) ont plus de troubles sur la
dimension anxiété/dépression a la version frangaise du Child Behavior Checklist (CBCL) que les
enfants du groupe contréle. Les résultats sont similaires a 'adolescence, a la méme échelle,
puisque les adolescents HPI (QIT > 130) présentent plus de troubles sur la dimension

dépression que les non HPI (Bénony et al., 2007).

A l'inverse, la méta-analyse de Martin et al. (2009) met en évidence que les niveaux
d’anxiété et de dépression sont plus bas chez les HPI par rapport aux non HPI. Fait intéressant,
les auteurs n’ont sélectionné que la littérature la plus robuste en termes de méthodologie
pour arriver a ces conclusions. De plus, d’autres études rapportent que les HPI seraient moins
sujets a I'anxiété que leurs pairs. Par exemple, les enfants et adolescents HPI (désignés HP par
leurs professeurs et avec un QIT > 130) qui suivent des cours dans des classes spécialisées pour
HP obtiennent des scores inférieurs au questionnaire RC-MAS (Reynolds & Richmond 1999)
par rapport aux autres enfants (Scholwinski & Reynolds, 1985) ainsi que par rapport a un
groupe contréle avec un QIT dans la moyenne (Reynolds & Bradley, 1983). Enfin, des lycéens
avec des compétences exceptionnelles au niveau académique ont un niveau d’anxiété

inférieur aux éléves sans compétences exceptionnelles (Zeidner & Shani-Zinovich, 2011).

Enfin, d’autres études montrent que les niveaux de Ql pourraient bien n’avoir aucune
incidence sur les risques de troubles psycho-affectifs. Par exemple, I'étude menée avec la

cohorte EDEN rapporte que les jeunes enfants HPI (QIT > 130) n’ont pas plus de difficultés
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d’ordre comportemental ou émotionnel que les non HPI (Peyre et al., 2016). De plus, les
enfants HPI (QIT > 130) obtiennent des scores dans la norme au questionnaire RC-MAS
mesurant |'anxiété (Guénolé et al., 2013a) et d’autres enfants HPI (QIT > 120) obtiennent des
scores similaires au groupe controle non HPI a un autre questionnaire mesurant I'anxiété (Rost

& Czeschlik, 1994).

Les études présentent des conclusions contradictoires et sont source d’incertitudes
pour les chercheurs et les professionnels de la santé mentale. Cette variabilité dans les
résultats peut notamment étre expliquée par des raisons méthodologiques (Francis et al.,
2016 ; Martin et al., 2009). Martin et al. (2009) ont mis en avant diverses problématiques au
niveau des échantillons qui composent les études de la littérature a ce sujet. Les études sont
généralement réalisées sur de petits effectifs, souvent issus de programmes spéciaux pour
enfants HPI et parfois sans groupe contrdole ou avec un groupe contréle mal constitué (i.e. issu
de la population générale et sans mesure de Ql). De plus, les criteres d’inclusion de la
population HP different entre les études, de sorte que les niveaux de Ql, quand ils sont choisis
comme criteres d’inclusion, varient (Ql > 125, 130, 140, etc.). Parfois, ce sont d’autres critéres
qgue le Ql qui sont privilégiés, comme le potentiel créatif. Ces différences d’échantillonnage
rendent complexe la comparaison de ces études entre elles. De plus, les résultats des études
ne sont pas toujours représentatifs de |'état de santé de la population générale des HP. Les
participants sont généralement recrutés au sein de la population HP qui consulte des
professionnels de la santé mentale comme les psychologues, ce qui suggére que ces
personnes peuvent vivre des difficultés d’ordre psychologique. Les auteurs appellent ainsi a la
prudence et fournissent des recommandations pour renforcer les recherches sur la santé
mentale des enfants HPI. lls recommandent par exemple de réaliser ces expériences sur de

plus larges cohortes et de mieux expliquer les critéres de définition des HP sélectionnés dans
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les études. Cela permettrait de mieux capturer et expliquer les différences inter-individuelles

au sein de la population HP.

Les résultats sont donc contradictoires sur la question du haut Ql et du risque de
développer des troubles psycho-affectifs. Certains auteurs supposent que de faire des
analyses des profils cognitifs homogénes et hétérogénes aux tests d’intelligence,
permettraient d’appréhender autrement la question du risque de développer des troubles
psycho-affectifs dans cette population (Kermarrec et al., 2020). Toutefois, sachant que les
enfants qui ont des difficultés d’auto-régulation présentent un risque accru de développer a
I’age adulte des troubles psycho-affectifs (i.e. troubles anxieux, de I'humeur ou de
comportements) (Althoff et al. 2010), il apparait fondamental de s’intéresser aux capacités de

régulation émotionnelle durant I’enfance et I'adolescence des HPI.

D’aprés la littérature concernant le développement socio-émotionnel des HPI, on peut
conclure que si les hautes capacités cognitives de Lina ne I'exemptent pas de tous risques de
développer des troubles psycho-affectifs et des difficultés d’adaptation sociale, elle n’est pas
pour autant plus a risque que la population générale. Pour mieux cerner le risque pour Lina, il

est primordial d’étudier les processus en charge de la régulation des émotions.

Il. La régulation et les fonctions exécutives chaudes

1. Le développement des capacités de régulation émotionnelle

Pour comprendre les différences de développement socio-émotionnel selon le Ql, la

guestion du développement des capacités de régulation et d’autorégulation chez les HPI est
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critique. L'autorégulation concentre un ensemble de compétences, notamment de
planification et d’activation des trois FE : I'inhibition, la mémoire de travail et la flexibilité
mentale (Diamond, 2013 ; Miyake et al., 2000). Compte-tenu des compétences précoces et
supérieures en FE froides (cf. Chapitre 2) des enfants et des adolescents HPI, on pourrait
supposer de meilleures capacités de régulation chez les HPI (Calero et al., 2007). De plus, les
processus d'autorégulation sont également étroitement liés aux processus de régulation des
émotions (Koole & Aldao, 2016) et les définitions actuelles de I'autorégulation incluent la
régulation des émotions comme |'une des composantes clés. Plus précisément, les capacités
d'autorégulation permettent aux individus de faire face a un environnement en constante
évolution ou d'atteindre des objectifs en adaptant les processus émotionnels et cognitifs
(Nigg, 2017). Dans ce contexte, les enfants HPI pourraient avoir un avantage compte-tenu de
leur meilleure capacité d’adaptation socio-émotionnelle en comparaison aux non HPI (Francis

et al.,, 2016).

Une des facons d’explorer les capacités de régulation des émotions est d’étudier le
niveau d’intelligence émotionnelle (IE) chez les HPI. Plusieurs études rapportent une IE
supérieure chez les HPI en comparaison aux non HPI. Par exemple, les adolescents HPI (issus
de classes spéciales pour HPI) obtiennent des scores supérieurs par rapport aux adolescents
non HPI au test MSCEIT (Mayer-Salovey-Caruso Emotional Intelligence Test, Mayer et al.,
2003) qui mesure I'lE comme habileté (Zeidner et al., 2005). Autrement dit, les adolescents
HPI auraient de plus grandes capacités pour percevoir et identifier les émotions et les utiliser

pour mieux les comprendre et les réguler.

Cependant, les résultats sont plus contrastés quand on évalue I'lE trait dans la

population HPI. L'IE trait est définie par la facon de réagir habituellement en situation
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émotionnelle, on ne s’intéresse pas aux compétences (i.e. de meilleures connaissances) mais
plutot a notre maniére de s’autoréguler spontanément. Des parents d’enfants HPI (QIT > 130)
rapportent que leurs enfants sont plus capables de gérer le stress et sont méme plus
adaptables en comparaison a ce qui est rapporté par des parents d’enfant non HPI (Schwean
et al., 2006). A I'inverse, d’autres études montrent que les HP auraient une IE trait plus faible
par rapport aux tout-venants. Par exemple, Lee et Olszewski (2006) suggérent que les
adolescents HP (talentueux académiquement) auraient de meilleures capacités d’adaptation
face a la nouveauté mais de moins bonnes compétences au niveau de la gestion du stress, ce
qui suppose que les HPI régulent moins bien leurs émotions spécifiquement dans une situation
de stress. Ces résultats sont corroborés par I’étude de Roberts et Lovett (1994) qui rapporte
qgue les adolescents HP (talentueux académiquement) présentent plus de réactions
physiologiques au stress apres avoir été placés en situation d’échec. Les enfants et les
adolescents HPI ne seraient donc pas plus vulnérables que la population générale en IE
habileté. Concernant I'lE trait, il se pourrait que la gestion du stress soit quelque peu
différente, du moins pour les HP talentueux académiquement. Des études complémentaires

sont nécessaires pour pouvoir le confirmer.

Pour mieux comprendre leur maniere de gérer les situations stressantes et les
situations chargées émotionnellement au quotidien, il peut étre pertinent d’interroger les
stratégies de régulation employées par les HPI et de les comparer avec la population générale.
L'ERQ-CA (Emotion Regulation Questionnaire for Children and Adolescents, Gross & John,
2003), version adaptée de I'ERQ (Emotion Regulation Questionnaire) pour les enfants et les
adolescents, est un questionnaire auto-rapporté qui mesure |'utilisation préférentielle de
deux types de stratégie de régulation émotionnelle : la réévaluation cognitive (i.e. la stratégie

la plus élaborée qui permet de modifier la perception que nous avons d’une situation afin de
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changer les émotions qu’elle génére) et la suppression expressive (i.e. stratégie qui consiste a
éviter mentalement les émotions). D’aprés une étude de cas, les jeunes HPI seraient capables
d’utiliser précocement la stratégie de réévaluation cognitive d’une situation (Sowa, Mcintre,
May et Bland, 1994). A notre connaissance, une seule étude a comparé les réponses d’enfants
HPI (recrutés dans des classes spécialisées et avec une intelligence fluide supérieure a celle du
groupe contrdle) au questionnaire ERQ. Les résultats montrent I'absence d’une différence
significative entre les enfants HPI et les enfants non HPI pour les deux stratégies (Li et al.,
2020). Ainsi les enfants HPI n’utiliseraient pas plus préférentiellement ou plus précocement la
réévaluation cognitive ou la suppression expressive par rapport a leurs pairs au

développement typique.

2. Les fonctions exécutives chaudes

La régulation des émotions repose sur un nombre conséquent de ressources
cognitives, dont les FE. Les FE sont mémes centrales pour la régulation du comportement et
des émotions (Diamond, 2013 ; Miyake et al., 2000). Il est donc nécessaire de s’intéresser
spécifiguement au développement des FE dans la population HPI pour mieux comprendre les
capacités de régulation dont disposent les HPI. Une facon plus spécifique d'évaluer les
compétences d'autorégulation, consiste a examiner l'influence des informations
émotionnelles sur les compétences en FE. Cette procédure permet une évaluation spécifique
de l'interaction complexe entre I'émotion et la cognition. Dans la population au
développement typique, nous avons vu que le contexte chargé émotionnellement impacte

plus le développement des FE (i.e. FE chaudes) qu’un contexte neutre affectivement (i.e. FE
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froides), particulierement a la période critique de I'adolescence (cf. Chapitre 1). L'étude des

FE chaudes est pourtant moins explorée que celle des FE froides dans la population HPI.

Il existe des preuves indirectes qui suggérent que les capacités intellectuelles
pourraient impacter le développement des FE chaudes. (Austin, 2005). Par exemple, il a été
montré que les adultes HPI ont de meilleures capacités d’attention sélective des stimuli
affectifs par rapport aux non HPI (Fiori et Antonakis, 2012). Des études en électrophysiologie
montrent que les adolescents HPI traitent plus rapidement une tache de catégorisation des
émotions et ont une meilleure détection des expressions émotionnelles que les non HPI (Liu
et al., 2015a; 2015b). Ces résultats sont corroborés par les études en IE habileté rapportant
une meilleure connaissance et une meilleure gestion de I'information émotionnelle (Zeidner

et al., 2005).

Deuxiemement, des études ont démontré que le Ql prédit les compétences a la tache
lowa Gambling task (IGT) (Demaree et al., 2010 ; Li et al., 2017 ; Webb et al., 2014). Comme
nous I'avons vu dans le premier chapitre de cette thése, cette tache est utilisée par certains
chercheurs pour mesurer les FE chaudes puisque I'lGT engage des processus motivationnels
et émotionnels en plus du contréle de soi (Zelazo & Carslon, 2012). Fait intéressant, la réussite
al'lGT est dépendante du niveau de Ql alors que I'lE n’est pas liée a la réussite a I'lGT (Demaree
et al., 2010 ; Li et al., 2017 ; Webb et al., 2014), ce qui suggere que I'lE n’est pas une mesure
prédictive des capacités de controle de soi dans un contexte chargé émotionnellement. A
I'inverse, plus le niveau de QI est élevé, plus la capacité a s’auto-controler est performante a
cette tache. Ainsi, les enfants HPI (issus de classes spécialisées HPI et avec une intelligence
fluide supérieure a celle du groupe controle) ont de meilleures performances a cette tache

comparativement aux non HPI (Li et al., 2017). Enfin, I’étude de Chung et al. (2011) présentée
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au début de ce chapitre, rapporte que les adolescents HPI sont moins affectés que les non HPI
par les informations socio-émotionnelles lors d’une tache de prise de décision sociale. Toutes
ces études mettent en lumiére que les HPI pourraient bien avoir de meilleures compétences
de contréle de soi pour atteindre un objectif dans un contexte émotionnellement chargé par

rapport aux non HPI.

Plus spécifiquement, les compétences d’enfants HPI (issus de classes spécialisées HPI
et avec une intelligence fluide supérieure a celle du groupe contréle) ont été comparées a
celles d’enfants non HPI a une tache de Stroop version chaude (cf. Chapitre 1) et a la Simon
task version chaude, qui mesurent toutes deux les capacités de Cl dans un contexte
émotionnellement chargé (Li et al., 2020). Dans la Simon task version chaude, les participants
doivent identifier I’émotion sur un visage en appuyant a gauche si le visage émotionnel
exprime la peur et inversement si le visage exprime la joie. Pour les essais congruents,
I’émotion a identifier est placée du coté de I'écran correspondant au c6té de la réponse (e.g.
visage de peur a gauche) et inversement pour les essais incongruents (e.g. visage de peur a
droite). Il n’existe pas de différence significative entre les deux groupes QI a la Simon Task.
Toutefois, les deux groupes Ql montrent des patterns différents de controle cognitif face au
contexte émotionnel a la tache Stroop chaude. Les HPI témoignent d’une meilleure adaptation
au conflit par rapport aux non HPI dans la tache de Stroop chaude, face aux visages de peur,
en commettant moins d’erreurs que les non HPI. Les données électrophysiologiques montrent
aussi que les meilleures performances des enfants HPI étaient liées aux processus de détection
du conflit, mais pas aux processus de résolution de conflits. Cette étude révele quelques
différences entre les enfants HPI et non HPI, suggérant que les HPI ont une meilleure

résistance au conflit émotionnel face aux visages de peur en tout cas.
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Enfin, deux études ont exploré le traitement de I'inhibition de la réponse chaude chez
des participants adolescents HPI (QIT > 125) et de sexe masculin qui présentent des difficultés
scolaires et sociales (Urben et al., 2018a ; 2018b). Dans une version de la tache Stop Signal
chaude dans laquelle les stimuli Go sont des cercles de couleurs et les essais Stop sont des
visages émotionnels ou neutres qui apparaissent dans les cercles, les HPI ont une inhibition
de la réponse moins performante que celle du groupe contréle dans les conditions neutre et
positive (i.e. un score SSRT plus élevé) alors que leur performance est meilleure dans la
condition tristesse par rapport a la condition positive. Les adolescents au développement
typigue sont moins performants dans les deux conditions émotionnelles et meilleurs dans la
condition neutre (Urben et al., 2018a). Les auteurs supposent que les émotions négatives
favorisant par essence des comportements d’évitement, ceux-ci pourraient étre renforcés
chez les HPI qui ont un controle exécutif supérieur par rapport a la population générale (Arffa,
2007 ; Geake, 2009). A une autre version de la Stop signal dans laquelle les stimuli Go sont des
visages émotionnels, neutres ou des cercles de couleur et le signal Stop est un carré rouge qui
encadre les stimuli, les adolescents HPI sont plus impactés par le contexte émotionnel en
comparaison aux non HPI (Urben et al., 2018b). Toutefois, notons que les résultats a ces deux
études doivent étre interprétés en considérant qu’ils ne concernent que les adolescents HPI
qui présentent des difficultés notamment d’adaptation sociale. Il apparait important de
continuer I'exploration de I'influence de I'’émotion sur les compétences exécutives que sont
le Cl, la MdT et la flexibilité mentale chez les HPI afin de mieux cerner les compétences

d'autorégulation de cette population.
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Ill. Conclusion

Méme si les conclusions quant a la régulation émotionnelle sont contradictoires, les
résultats des recherches récentes suggerent que les HPI n’auraient pas plus de difficultés que
les non HPI sur diverses caractéristiques socio-émotionnelles en les comparant aux non HPI
(Zeidner & Shani-Zinovich, 2011). On considere actuellement que les HPI ne présenteraient
pas un risque socio-émotionnel accru du fait de leur haut Ql par rapport a la population
générale (Brasseur, 2021). Les contradictions dans la littérature sont en partie expliquées par
des biais méthodologiques et les différentes définitions du HP (talentueux académiquement,
haut potentiel créatif, HPI, etc.) (Francis et al., 2016 ; Martin et al., 2009). De plus, la
population HP n’est pas une population homogene et il est possible que certains d’entre eux
rencontrent des difficultés psycho-affectives du fait de linteraction entre leurs hautes
capacités cognitives, les facteurs développementaux et les facteurs environnementaux. Pour
continuer a mieux comprendre les résultats contradictoires, il est crucial de s’intéresser aux
processus cognitifs en charge de la régulation des émotions dans la population HPI. En effet,
les difficultés de régulation émotionnelle durant I'enfance prédisent un plus grand risque de
développer des troubles affectifs a I'dge adulte (Althoff et al. 2010). Comprendre le
développement de ces capacités chez I'enfant et I'adolescent HPI pourrait apporter un

élément de réponse sur la question du risque du développement de troubles psycho-affectifs.

En I’état actuel des connaissances, il est difficile de prédire si le dilemme rencontré par
Paul peut étre résolu différemment par Lina. Si on se base sur les meilleures performances en
termes de compétences exécutives froides retrouvées chez les HPI, Lina aurait un avantage
par rapport a Paul pour résister aux informations non pertinentes, a manipuler des stratégies

et a s’adapter aux nouvelles stratégies (cf. Chapitre 2). Concernant I'impact du contexte
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émotionnel sur ces compétences exécutives, certaines études tendent a conférer un avantage
aux HPI dans le sens ol la résistance aux informations négatives serait supérieure chez cette
population. Ainsi, Lina serait moins génée par l'influence des émotions négatives. Selon
d’autres études, le contexte émotionnel pourrait impacter I'inhibition de sa réponse plus
fortement que Paul. Lina pourrait étre plus génée pour faire un choix réfléchi et fiable, sachant
qgue l'influence de ses émotions et du contexte social pourraient amoindrir ses capacités de

régulation.
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La partie théorique de cette thése nous a permis de mettre en évidence que les enfants
et les adolescents a Haut Potentiel Intellectuel (HPI) présentent un développement cognitif
atypique généralement qualifié de précoce. lls sont plus efficaces que leurs pairs au
développement typique dans de nombreux domaines cognitifs (Vaivre-Douret, 2004, 2011),
notamment en raisonnement logique (Kokis et al., 2002) et au niveau des fonctions exécutives
(FE) (Arffa, 2007). Nous avons également souligné le réle crucial des FE pour le développement
de compétences complexes, comme la régulation des comportements, des pensées et des
émotions (Diamond, 2013 ; Miyake et al., 2000). Par conséquent, si les HPI ont des
compétences exécutives supérieures (Arffa, 2007), ils pourraient disposer de compétences

plus efficaces pour s’auto-réguler.

A ce sujet, certaines études mettent en évidence que les enfants et les adolescents HPI
ont bien des compétences socio-émotionnelles plus efficientes (Zeidner et al., 2005) et un
moindre risque de développer des troubles psycho-affectifs comme I'anxiété et la dépression
(Francis et al., 2016). Pour autant, d’apres certains cliniciens et d’autres conclusions d’études
empiriques, les HPI pourraient étre plus vulnérables aux difficultés socio-émotionnelles que la
population générale du fait de leur spécificités intellectuelles. Par exemple, les enfants et les
adolescents HPI seraient hypersensibles (Siaud-Facchin, 2012) et cette sensibilité accrue
pourrait les mettre en difficulté pour gérer leurs émotions. lls pourraient se sentir en décalage
intellectuel avec leurs pairs (Terrassier, 1979), ce qui peut les conduire a vivre des difficultés
d’intégration sociale et ils présenteraient plus de symptomes anxieux et dépressif que la
population générale (Kermarrec et al., 2020). Dans ce contexte de résultats contradictoires,
nous souhaitons explorer plus finement avec la premiere étude le développement des
capacités de régulation et de la réactivité émotionnelle des HPI de 9 ans jusqu’a 15-20 ans en

utilisant des auto-questionnaires (Etude 1).
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Un autre moyen d’étudier les capacités de régulation, est d’analyser I'influence directe
des émotions sur les processus exécutifs en charge de la régulation des comportements et des
émotions. Quelques études ont cherché a comparer les FE chaudes (i.e. dans un contexte
chargé affectivement) des enfants, des adolescents et des adultes HPI par rapport a celles des
non HPI (Li et al., 2020 ; Urben et al., 2018a, 2018b). Néanmoins, ces études n’ont pas exploré
systématiquement le développement des différentes FE chaudes au cours du développement,
entre I'enfance et I'adolescence, et selon les capacités intellectuelles. Elles n’ont pas non plus
comparé systématiquement le développement de ces FE chaudes avec leur équivalent dans
un contexte dénué d’informations émotionnelles (i.e. FE froides) au cours du développement
et selon les capacités intellectuelles. Avec la deuxieme et la troisieme étude, nous avons pour
objectif d’explorer le développement des 3 FE (i.e. controle inhibiteur, mémoire de travail et
flexibilité mentale) dans des contextes émotionnellement neutres (FE froides) ou chargés
émotionnellement (FE chaudes), en comparant la performance des HPI et des non HPI agés
de 9 ans a 15-20 ans (Etude 2), puis d’analyser I’évolution de I'organisation de ces FE au cours

du développement en utilisant une modélisation en réseaux (Etude 3).

Enfin et sachant que les FE sont cruciales pour développement d’autres compétences
complexes tel que le raisonnement logique (Diamond, 2013 ; Richland & Burchinal, 2013), le
dernier objectif de cette thése consiste a mieux comprendre le développement des capacités
de raisonnement des adolescents HPI par rapport aux adolescents non-HPI. Bien que plusieurs
études aient mis en évidence que les individus ayant de hautes capacités intellectuelles ont
de meilleures capacités de raisonnement délibéré (Kokis et al., 2002 ; Stanovich & West,
2008), il reste a déterminer si ces meilleures compétences logiques relévent d’une capacité
accrue a inhiber une heuristique trompeuse, ou de I'émergence d’intuitions logiques plus

précocement que chez les non-HPI. Pour cela, nous comparons dans la derniére étude de cette
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these, la performance d’adolescents HPI et non HPI agés de 10 a 17 ans a une tache évaluant

le raisonnement logique (Etude 4).
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Développement de la
régulation et de |la
réactivité émotionnelle &
Haut Potentiel Intellectuel

Hilscher, E., Boissin, I., Houdé, O., & Borst, G.

Résumé

Actuellement, un débat est en cours concernant I’existence ou non de caractéristiques affectives associées
au Haut Potentiel Intellectuel (HPI). Trois hypothéses existent a ce sujet : (1) une évoque une sensibilité
émotionnelle accrue et un risque accru de développer des troubles psychiatriques chez les HPI ; (2) une autre
évoque des compétences socio-émotionnelles supérieures chez les HPI ; (3) la derniere évoque I'absence de
différence entre les HPI et les non HPI. Pour tenter d’apporter un nouvel éclairage a ce débat, nous avons
exploré le développement de la régulation émotionnelle et de la réactivité émotionnelle de 9 ans jusqu’a 20
ans en comparant les réponses des individus HPI avec des individus ayant un QI dans la norme ; a 'aide de
questionnaires évaluant la régulation émotionnelle (DERS-18 et ERQ-CA) et la réactivité émotionnelle (ERS).
Les résultats indiquent que les HPI n’ont pas plus de difficultés de régulation émotionnelle (DERS-18), qu’ils
n’utilisent pas différemment les stratégies de régulation des émotions (ERQ-CA) et qu’ils n’ont pas une
réactivité émotionnelle plus importante (ERS) que les non HPI. Ces résultats sont en adéquation avec
'hypothése qui évoque que les enfants et les adolescents HPI n‘ont pas plus de difficultés socio-

émotionnelles que la population générale.

Mots clés : Haut potentiel intellectuel, Régulation émotionnelle, Réactivité émotionnelle, Hypersensibilité

Développement




Introduction

Les personnes a Haut Potentiel Intellectuel (HPI) sont définies comme des personnes
ayant des compétences intellectuelles supérieures a la norme. D’un point de vue cognitif, le
développement des HPI est généralement qualifié de précoce (Steiner & Carr, 2003 ; Vaivre-
Douret, 2011). Les enfants HPI disposent par exemple d’aptitudes langagieres précoces, des
capacités de mémorisation plus importantes ou encore d’une vitesse de traitement plus
rapide (Vaivre-Douret, 2004 ; 2011). Cette avance développementale leur permet d’étre
généralement mature plus précocement dans différents domaines, notamment en
raisonnement (Kokis et al., 2002) ou encore dans les apprentissages (Calero et al., 2011).

Au-dela de ces caractéristiques cognitives, d’autres chercheurs et cliniciens tentent de
mettre en évidence |'existence de caractéristiques affectives chez les HPI. D’aprés la revue de
la littérature de Guignard et Zenasni (2004), plusieurs caractéristiques émotionnelles sont
fréguemment associées au HPl, comme une anxiété trait plus importante, une intensité
affective et une hyperstimulabilité plus accrue ou encore une intelligence émotionnelle
supérieure. Pourtant la question de caractéristiques affectives chez cette population, comme
I'anxiété, est actuellement trés débattue au sein de la communauté scientifique (cf.
Introduction, Chapitre 3). Par exemple, certains résultats d’études suggérent que l'intelligence
est un facteur de vulnérabilité aux troubles psychiatriques (Karpinski et al., 2018), notamment
a 'anxiété chez les enfants HPI (Kermarrec et al., 2020). D’autres suggérent que les enfants et
les adolescents HPI auraient moins de risque de développer des troubles anxieux ou dépressifs
(Francis et al.,, 2016, Martin et al., 2009). D’autres encore rapportent que l'intelligence
pourrait n'avoir aucune incidence sur le risque de développer un trouble chez I'enfant (Peyre

et al., 2016 ; Guénolé et al., 2013a). Cette variabilité dans les résultats pourrait étre expliquée
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par des raisons méthodologiques. En effet, la plupart des études ne clarifient pas
correctement la définition qui est utilisée pour identifier les enfants avec un HPI, et, par
ailleurs, ces études présentent de nombreux biais liés a la constitution des échantillons
clinigues (Martin et al.,, 2009). Les auteurs appellent alors a la prudence quant a
I'interprétation de ces résultats contradictoires (Martin et al., 2009). Ainsi, il n’est pas encore
déterminé si les enfants et les adolescents HPI présentent ou non un risque accru de
développer des troubles psycho-affectifs.

Toutefois, les enfants qui ont des difficultés d’auto-régulation présentent un risque
accru de développer a I'age adulte des troubles psycho-affectifs (i.e. troubles anxieux, de
I'humeur ou de comportements) (Althoff et al., 2010). Dés lors, il apparait fondamental
d’explorer le développement de ces capacités de régulation chez cette population au cours de
I'enfance et de I'adolescence afin de déterminer si ces capacités sont différentes de la
population générale, et ainsi, de déterminer s’ils présentent un risque accru ou non de
développer plus tard des troubles psycho-affectifs par rapport a la population générale.

Les capacités d'autorégulation permettent aux individus de faire face a un
environnement en constante évolution ou d'atteindre des objectifs en adaptant les processus
émotionnels et cognitifs (Nigg, 2017). Dans ce contexte, les enfants HPI pourraient étre
avantagés compte-tenu de leurs meilleures capacités cognitives et d’adaptation socio-
émotionnelle en comparaison aux non HPI (Francis et al., 2016). En effet, les adolescents HPI
ont des connaissances plus développées concernant les émotions et les processus de
régulation que leurs pairs (Zeidner et al., 2005). Cependant, les résultats sont plus contrastés
guand on évalue leur maniére de réagir habituellement en situation émotionnelle. Par
exemple, les enfants HPI sont plus adaptables et plus en capacité de gérer le stress en

comparaison aux non HPI (Schwean et al., 2006). Les adolescents HPI n’ont pas un ressenti

86



émotionnel plus intense d’aprés des mesures physiologiques (fréquence cardiaque ou encore
de sudation) en visionnant des séquences de films chargées émotionnellement. A l'inverse,
d’autres résultats suggerent qu’ils ont de moins bonnes compétences au niveau de la gestion
du stress (Lee & Olszewski, 2006) et plus de réactions physiologiques au stress aprés une
situation d’échec (Roberts & Lovett, 1994). Dés I'enfance, les HPI ont donc de meilleures
connaissances émotionnelles et notamment des stratégies de régulation. Toutefois, les
résultats sont plutét mitigés concernant leur maniére de réagir en situation émotionnelle.
Pour mieux comprendre leur maniére de gérer les situations chargées
émotionnellement au quotidien, il peut étre pertinent d’interroger les stratégies de régulation
employées par les HPI et de les comparer avec la population générale. Trés peu d’études ont
exploré le développement de deux types de stratégies de régulation chez les HPI: la
réévaluation cognitive et la suppression expressive. D’apres une étude de cas, les jeunes HPI
seraient capables d’utiliser précocement la stratégie de réévaluation cognitive (i.e. stratégie
élaborée qui permet de modifier la perception que nous avons d’une situation afin de changer
les émotions qu’elle génére) d’une situation (Sowa et al., 1994). Au questionnaire ERQ
(Emotion Regulation Questionnaire ; cf. Introduction, Chapitre 3), les enfants HPI répondent
gu’ils n’utilisent pas plus préférentiellement ou plus précocement la réévaluation cognitive ou
la suppression expressive par rapport a leurs pairs au développement typique (Li et al., 2020).
A notre connaissance, il s’agit de la seule étude ayant proposé ce questionnaire a des HPI.
Ainsi, il reste a déterminer si, au cours du développement, les HPI utilisent plus fréquemment
ou non les stratégies de régulation émotionnelle en comparaison a leurs pairs au
développement typique. Une autre maniére de s’intéresser au développement des capacités
de régulation serait d’évaluer si les HPI présentent plus de difficultés de régulation

émotionnelle par rapport a leurs pairs tout-venant avec le questionnaire DERS-18 (Gratz &
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Roemer, 2004) par exemple. Il s’agit d’'un questionnaire adapté pour les jeunes adolescents et
les adultes mesurant différentes difficultés de régulation des émotions. A notre connaissance,
aucune étude n’a été menée avec ce questionnaire dans la population HPI.

Concernant I’hypersensibilité (cf. Introduction, Chapitre 3), plusieurs études issues de
la théorie de Dabrowski, théorie princeps stipulant que les HPI présenteraient une sensibilité
plus élevée aux stimuli, ont montré que les enfants et les adolescents HPI ont une
hyperstimulabilité plus importante, notamment sur le plan intellectuel, imaginaire et
émotionnel (Daniels & Piechowski 2009 ; Piechowski & Colangelo, 1984 ; Miller et al., 1994).
Cliniguement, cette hypersensibilité émotionnelle est une caractéristique fréquemment
associée au HPI (Siaud-Facchin, 2012) et cette sensibilité accrue pourrait les mettre en
difficulté pour gérer leurs émotions. Toutefois, d’autres études montrent que
I’hyperstimulabilité émotionnelle n’est pas nécessairement propre au HPI, uniquement
I’hyperstimulabilité intellectuelle et imaginative (Winkler, 2016 ; Yamacsi-Guzel & Akarsu,
2006). Une autre facon d’étudier I‘hypersensibilité émotionnelle, c’est avec le questionnaire
de réactivité émotionnelle ERS (Emotion Reactivity Scale, Nock et al., 2008). A notre
connaissance, aucune étude n’a étudié le développement de la réactivité émotionnelle des
HPI avec ce questionnaire. Les études avec des mesures électrophysiologiques sont rares et
indiquent des résultats contradictoires : les adolescents HPI n’ont pas un ressenti émotionnel
plus intense en visionnant des séquences de films chargés émotionnellement (Brasseur, 2013)
mais ils ont plus de réactions physiologiques au stress apres une situation d’échec (Roberts &
Lovett, 1994). Les résultats des recherches récentes suggerent que les HPI n’auraient pas plus
de difficultés que les non HPI sur diverses caractéristiques socio-émotionnelles en les
comparant aux non HPI (Zeidner & Shani-Zinovich, 2011), et notamment en ce qui concerne

I’"hypersensibilité (Brasseur, 2013 ; Winkler, 2016 ; Yamacsi-Guzel & Akarsu, 2006).
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L’objectif de cette étude est donc d’apporter un nouvel éclairage au débat en cours,
en explorant le développement de la réactivité émotionnelle et de la régulation émotionnelle
selon les capacités intellectuelles. Pour cela, nous utilisons des questionnaires auto-rapportés
évaluant les difficultés de régulation des émotions (DERS-18), les stratégies de régulation des
émotions (ERQ-CA) et la réactivité émotionnelle (ERS). Pour chacun des questionnaires nous
analysons les réponses des participants enfants et adolescents HPI et non HPI répartis en 3
groupes d’age : 9-11 ans, 12-14 ans, 15-20 ans.

Si les HPI ont un développement cognitif précoce et ont de meilleures compétences
émotionnelles (Francis et al., 2016 ; Martin et al., 2009 ; Zeidern et al., 2005 ; Zeidner & Shani-
Zinovich, 2011), alors il est possible que les HPI aient des scores moins élevés aux
guestionnaires DERS et au questionnaire ERS et des scores plus élevés aux questionnaires
ERQ-CA par rapport aux non HPI, et ce, a tout age. Toutefois, si les HPI se distinguent de la
norme par des caractéristiques affectives particulieres, notamment une sensibilité
émotionnelle plus forte (Siaud-Facchin, 2012) ou une anxiété plus importante (Kermarrec et
al., 2020), alors les HPI devraient avoir des scores plus élevés a ces questionnaires, et ce, a
tout age. Enfin, s’il n’existe pas de différences entre les deux populations (Brasseur, 2013 ;
Winkler, 2016 ; Peyre et al.,, 2016; Guénolé et al.,, 2013a), les scores aux différents

guestionnaires devraient étre similaires, et ce, a tout age.
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Méthode

Participants

Pour cette étude, nous avons recruté 211 participants agés entre 9 et 20 ans. Le critere
d’inclusion des participants HPI est un quotient intellectuel supérieur ou égal a 125 mesuré
avec les échelles Wechsler (WISC-IV : Wechsler, 2005 ; WISC-V : Wechsler, 2016 ; WAIS-IV :
Wechsler, 2011) par un psychologue. Le groupe HPI est constitué de 71 participants recrutés
au sein des centres de psychologie Cogito’Z (n = 14), par le réseau du DIEHP (Dispositif
d’accueil des Eleves a Haut Potentiel) (n = 3), par I'association Mensa France (n = 5) et au sein
d’un école francaise spécialisée dans I'accueil d’éleves tout-venant et d’éleves HPI du primaire
au lycée (n = 49). Le groupe controle est composé de 140 participants. lls ont été recrutés au
sein de deux écoles privées francaises dont 'une est la méme que celle du groupe de HPI

recrutés en école (n = 50).

Afin de contréler le niveau intellectuel de nos deux groupes, nous avons utilisé les
subtests de similitudes et de matrices (WISC-V : Wechsler, 2016 ; WAIS-IV : Wechsler, 2011)
pour tester le niveau intellectuel verbal et fluide des participants. Ces deux subtests sont les
plus fiables pour identifier le HPI (Aubry & Bourdin, 2018). Un total de 31 participants du
groupe controle dont les scores étaient inférieurs ou supérieurs a la normalité a I'un des deux
subtests (c.-a-d., des notes standard égales ou inférieures a 7 ou égales ou supérieures a 13),
dont 7 pour lesquels une erreur de programmation ne nous a pas permis de collecter de telles
données, a été exclu de I'étude. Une différence significative a été trouvée pour le subtest de
similitudes entre le groupe HPI et le groupe controle, F(1,176) = 66,30, p <.001, n2 = 0,27. Les

participants du groupe HPI avaient bien de meilleurs scores (M = 11,72, ET = 2,63) que les
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participants du groupe contréle (M =9,14, ET = 1,61) en intelligence verbale. Une différence
significative a également été trouvée pour le subtest de matrices entre le groupe HPI et le
groupe controle, F (1,176) = 13,68, p < .001, n2 = 0,07. Les participants du groupe HPI avaient
bien de meilleurs scores (M = 11,13, ET = 2,53) que les participants du groupe controle (M =

9,92, ET = 1,84) en intelligence fluide.

Nous avons donc analysé les données de 180 participants, répartis selon trois groupes
d’age:
- Groupe9-11ans
- 21 participants HPI (4 filles, 20 droitiers, 10,19 £ 0,75 ans),
- 21 participants controle (11 filles, 18 droitiers, 11 ans)
- Groupel2-14ans:
- 29 participants HPI (8 filles, 26 droitiers, 12,86 + 0,83 ans)
- 60 participants controle (34 filles, 55 droitiers, 13,33 £ 0,73 ans)
- Groupe 15-20ans:

- 21 participants HPI (6 filles, 20 droitiers, 15,86 + 1,06 ans)

- 28 participants controle (16 filles, 24 droitiers 15,93 + 1,12 ans)

Tous étaient de langue maternelle francaise. L'étude a été menée en accord avec les
normes nationales et internationales qui régissent la participation d’humains a la recherche.
Le Comité d’Ethique de la Recherche de I’'Université de Paris Cité a émis un avis favorable au
projet de recherche le 16/06/2020 (N° IRB : 00012020-35) (cf. Annexe 1). Des livrets explicatifs
ont été distribués a chacun des participants enfant et adolescent afin de les informer sur le
propos de la recherche scientifique, le but de cette étude, sur leur consentement et leurs
droits (cf. Annexe 2). La participation se faisait sur la base du volontariat, aprés I'obtention
d’un consentement éclairé des participants majeurs ainsi que des participants mineurs et de

leurs responsables légaux.
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Matériel

Pour évaluer le développement de la régulation émotionnelle et de la réactivité
émotionnelle de I'enfance a I'adolescence en fonction des capacités intellectuelles, les
participants ont répondu a un questionnaire mesurant les difficultés de régulation
émotionnelle (DERS-18), a un questionnaire mesurant I'utilisation des stratégies de régulation
émotionnelle (ERQ-CA) et a un questionnaire mesurant la réactivité émotionnelle (ERS).

Difficulties in Emotion Regulation Scale — 18 items (DERS-18). |l s’agit de la version
courte du questionnaire original DERS (Gratz & Roemer, 2004) adaptée pour les jeunes
adolescents et les adultes (Victor & Klonsky, 2016). Dix-huit items sont présentés aux
participants et sont répartis en 6 sous-dimensions (3 items par sous-dimension) mesurant
différentes difficultés de régulation des émotions (c’-a-d., difficultés a s’engager dans des
activités dirigées vers un but en ressentant des émotions négatives, difficultés a gérer ses
émotions en ressentant des émotions négatives, manque de conscience de ses émotions,
manque de clarté sur la nature de ses émotions, manque de stratégies de régulation
émotionnelle et difficultés a accepter ses émotions). Les participants évaluent sur une échelle
de Likert en cinqg points la fréquence de chaque situation (1 = presque jamais, 2 = parfois, 3 =
la moitié du temps, 4 = la plupart du temps, 5 = toujours). Un score total est calculé et un score
élevé indique une plus grande difficulté a réguler ses émotions.

Emotion Regulation Questionnaire for Children and Adolescents (ERQ-CA). Il s’agit
de la version révisée de 'ERQ (Gross & John, 2003) adaptée pour les enfants et les adolescents
(10-18 ans). Ce questionnaire permet de mesurer |'utilisation préférentielle de deux types de
stratégies de régulation émotionnelle. Au total dix items sont présentés aux participants, six

items servent a mesurer la stratégie de la réévaluation cognitive (p. ex., « quand je veux me
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sentir mieux par rapport a quelque chose, je change ma facon d’y penser ») et quatre autres
items évaluent la suppression expressive (p. ex., « je contréle mes émotions en ne les montrant
pas »). Les participants évaluent sur une échelle de Likert en cinq points leur degré d’accord
avec chaque affirmation (1 = pas du tout d’accord, 2 = un peu d’accord, 3 = moyennement
d’accord, 4 = plut6ot d’accord, 5 = tout a fait d’accord). Un score pour chaque stratégie est
calculé et un score élevé indique une plus forte utilisation de la stratégie.

Emotion Reactivity Scale (ERS). |l s’agit d’'un questionnaire adapté pour les jeunes
adolescents et les adultes permettant d’évaluer I'expérience individuelle en matiere de
réactivité émotionnelle (Nock et al., 2008). Au total 21 items sont présentés aux participants
et évaluent trois aspects de la réactivité émotionnelle : la sensibilité (8 items, p. ex., « Mes
sentiments me font facilement souffrir »), I'intensité (10 items, p. ex., « Quand je ressens des
émotions, je les éprouve trés fortement/intensément ») et la persistance (3 items, p. ex.,
« Quand quelque chose me bouleverse, je peux ne penser qu'a cela pendant un long
moment »). Les participants évaluent sur une échelle de Likert en quatre points leur degré
d’accord avec chaque affirmation (0 = ¢ca ne me correspond pas du tout, 1 = ¢ca me correspond
un peu, 2 = ¢a me correspond assez, 3 = ¢ca me correspond beaucoup, 4 = ¢ca me correspond
parfaitement). Un score total est calculé et un score élevé indique une plus forte réactivité

émotionnelle.

Procédure

Les participants recrutés en dehors des écoles ont réalisé |'expérience en ligne sur un
ordinateur, individuellement dans un endroit calme. L'expérimentation en ligne a permis de

réduire les contraintes temporelles et géographiques par rapport aux expérimentations en
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laboratoire, et ainsi d’attirer un échantillon plus grand et plus diversifié de participants HPI.
De plus, les résultats obtenus en laboratoire ont été répliqués avec des expériences en lignes
a des taches mesurant les fonctions exécutives (FE) (Barnhoorn, 2015 ; Crump et al., 2013),
validant la fiabilité de I'expérimentation en ligne. Les participants recrutés dans les écoles ont
réalisé la méme expérience, individuellement, dans une salle au calme au sein de leur
établissement scolaire, sur un ordinateur et sous la surveillance d’un adulte responsable (i.e.
au moins un chercheur ou un professeur). L‘'expérience a été créée et diffusée a tous les
participants a I'aide du logiciel en ligne Gorilla Experiment Builder (Cauldron Science, 2016). Il
a été choisi pour sa praticité et sa précision pour I'enregistrement des temps de réponse en
ligne, indépendamment du systeme d’exploitation et du type d’appareil utilisé (Anwyl-Irvine

etal., 2019 ; 2021).

Les trois questionnaires de régulation et de réactivité émotionnelle font partis d’un
protocole expérimental plus large qui comprend également des tadches mesurant les FE. Les
résultats aux taches évaluant les FE sont développés dans les études suivantes (cf. Etude 2 ;
Etude 3). Au total, les participants doivent réaliser 4 sessions de 30 minutes chacune au cours
desquelles ils effectuent des taches mesurant les FE et complétent les questionnaires de
régulation et de réactivité émotionnelle. Les taches et les questionnaires sont présentés avec
le méme ordre fixe pour tous les participants afin de minimiser la variabilité interindividuelle
causée par un effet d’ordre.

Chaque session démarre avec des instructions générales pour informer les participants
sur les dispositions a tenir avant de se lancer dans I’expérience, a savoir : étre assis
confortablement et au calme, réaliser les taches seul et rester attentif. Puis, les taches
s’enchainent les unes aprés les autres (cf. figure 9). Les participants peuvent choisir librement

de faire des pauses entre chaque tache, ce qui peut faire varier le temps de passation total
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entre les participants. Pour les participants en ligne, les sessions sont espacées
automatiquement d’un délai minimal de 12h. Ils regoivent une alerte par e-mail a chaque fois
gu’une nouvelle session est ouverte. Pour les participants en école, c’est le chercheur qui
controle le délai entre chaque session en fonction des créneaux proposés par les
établissements. Un délai de 12h n’a pas pu étre toujours respecté pour certains participants
en école.

Afin de controler le niveau de motivation du participant tout au long de
I’expérimentation, chaque session n’excéde pas trente minutes de passation. L’attention du
participant est également contrdlée a I'aide d’un test de contréle attentionnel. Au cours de
chaque session, le participant doit observer une photo de paysages et a la fin de chaque
session, il doit identifier parmi une proposition de 4 photos celle qu’il a vu précédemment.
Enfin, le participant est alerté au début de chaque session sur la nécessité de rester bien

attentif et il est informé que ses données seront perdues s’il quitte une session en cours.
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Figure 9. Représentation schématique du déroulement de I'expérimentation. Chaque session démarre avec des
instructions générales, puis les tdches s’enchainent les unes aprés les autres pour une durée d’expérimentation
par session n’excédant pas une demi-heure. Les participants peuvent choisir librement de faire des pauses entre
chaque tdache. Un test de contréle de I'attention est présenté a chaque session. Les sessions sont espacées d’un
délai minimal de 12h pour les participants en ligne. Pour les participants en école, c’est le chercheur qui contréle
le délai entre chaque session.

Résultats

Les données ont été traitées et analysées a I'aide du logiciel R (R Core Team, 2017) et
des packages suivants (par ordre alphabétique) : dplyr (Wickham et al., 2020), ez (Lawrence,
2016), et tidyr (Wickham & Henry, 2020). Des analyses bayésiennes ont également été
utilisées pour quantifier les preuves contre (BF10) ou pour (BF01) I'hypothése nulle (Jarosz &
Wiley, 2014). Les analyses bayésiennes ont été réalisées a I'aide du logiciel JASP (JASP Team,

2022).
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DERS-18

Le questionnaire DERS permet de mesurer les difficultés de régulation des émotions.
Nous avons calculé pour chaque participant un score total qui correspond a la moyenne des
réponses données aux items par le participant, de sorte qu’un score élevé indique une plus

grande difficulté a réguler ses émotions.

Un modele de régression a effet mixte appliqué sur le score total, dans lequel chaque
participant a été mis en intercept de I'effet aléatoire et le groupe Ql (groupe HPI, groupe
contréle), I'dage (9-11 ans, 12-14 ans, 15-20 ans) comme facteurs fixes, a montré que
l'interaction Groupe Ql x Age n’est pas significative, X*(2) = 2,92, p = .232. La preuve de cette
absence d’interaction est forte, BFO1 = 28,47, ce qui signifie que l'effet des capacités
intellectuelles ne varie pas en fonction de I'dge quant aux difficultés de régulation des
émotions. L’effet principal du groupe QI n’est pas significatif, X?(1) = 0,50, p = .480, et de I'age

non plus, X?(2) = 3,62, p = .163.

Le questionnaire ERS permet d’évaluer I'expérience individuelle en matiere de
réactivité émotionnelle. Nous avons calculé pour chaque participant un score total qui
correspond a la moyenne des réponses données aux items par le participant, de sorte qu’un

score élevé indique une plus forte réactivité émotionnelle.

Un modele de régression a effet mixte appliqué sur le score total, dans lequel chaque
participant a été mis en intercept de I'effet aléatoire et le groupe QI (groupe HPI, groupe

controle), I'age (9-11 ans, 12-14 ans, 15-20 ans) comme facteurs fixes, a montré que
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l'interaction Groupe QI x Age est significative, X?(2) = 6,54, p = .038, ce qui signifie que la
réactivité émotionnelle est différente selon les capacités cognitives a travers les ages. Il existe
un effet principal de I'dge, X?(2) = 12,08, p = .002, mais pas du groupe Ql, X*(1) = 0,38, p = .537.
Les analyses post-hoc pour comparaison appariées réalisées a I'aide d’'un test de Holm
Bonferroni révelent qu’il n’y a pas de différences significatives pour le groupe HPI entre 9-11
ans et 12-14 ans, Z = 0,04, p = 1.00, ni entre 12-14 ans et 15-20 ans, Z= 0,96, p = .793. En
revanche pour le groupe controéle, il existe un effet quadratique. La différence est significative
entre 9-11 ans et 12-14 ans, Z=-2,82, p = .019 et entre les 12-14 ans et les 15-20 ans, Z = -
2,74, p = .024, tels que les participants du groupe controle agés de 12-14 ans expriment avoir

une réactivité émotionnelle moins importante qu’a 9-11 ans et qu’a 15-20 ans.

ERQ-CA

Le questionnaire ERQ-CA permet de mesurer |'utilisation préférentielle de deux types
de stratégies de régulation émotionnelle. Nous avons calculé pour chaque participant un score
pour chacune des stratégies (i.e. la réévaluation cognitive et la suppression expressive) qui
correspond a la moyenne des réponses données par le participant a chacun des items évaluant
I'une ou l'autre stratégie, de sorte qu’un score élevé indique une plus forte utilisation de la

stratégie de régulation.

Un modeéle de régression a effet mixte appliqué sur le score total de la réévaluation
cognitive, dans lequel chaque participant a été mis en intercept de l'effet aléatoire et le
groupe Ql (groupe HPI, groupe controle), I'age (9-11 ans, 12-14 ans, 15-20 ans) comme
facteurs fixes, a montré que l'interaction Groupe QI x Age n’est pas significative, X2 (2) = 0,14

p =.932. La preuve de cette absence d’interaction est importante, BFO1 = 5,72, ce qui signifie
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gue I'effet des capacités intellectuelles ne varie pas en fonction de I’age quant a I'utilisation

de la stratégie de réévaluation cognitive. L'effet principal du groupe QI n’est pas significatif,

X2(1) = 0,05, p = .821, et de I’age non plus, X2(2) = 2,02, p = .365.

Un modele de régression a effet mixte appliqué sur le score total de la suppression

expressive, dans lequel chaque participant a été mis en intercept de |'effet aléatoire et le

groupe Ql (groupe HPI, groupe contrdle), I'age (9-11 ans, 12-14 ans, 15-20 ans) comme

facteurs fixes, a montré que l'interaction Groupe QI x Age n’est pas significative, X? (2) = 1,11,

p =.574. La preuve de cette absence d’interaction est forte, BFO1 = 24,83, ce qui signifie que

I'effet des capacités intellectuelles ne varie pas en fonction de I'age quant a I'utilisation de la

stratégie de suppression expressive. L’effet principal du groupe QI n’est pas significatif, X2 (1)

= 0,03, p = .864, mais I'effet de I'age est significatif, X2(2) = 19,79, p < .001.

Tableau 1. Moyennes et écarts-types (entre parenthéses) aux questionnaires DERS, ERS et ERQ-CA, selon le

groupe d’dge et le groupe Q.

Groupes age Groupes Ql DERS ERS ERQ-CA
Réévaluation Suppression
cognitive expressive
9-11ans
Groupe HPI 2,93 (1,45) 2,00 (1,38) 3,37 (1,35) 2,37 (1,31)
Groupe Controle 3,05 (1,39) 2,15 (1,29) 3,43 (1,18) 2,42 (1,29)
12 -14 ans
Groupe HPI 2,90 (1,40) 1,99 (1,50) 3,02 (1,37) 2,74 (1,43)
Groupe controle 2,79 (1,26) 1,63 (1,24) 3,15 (1,09) 2,72 (1,34)
15-20ans
Groupe HPI 2,69 (1,47) 1,77 (1,48) 3,12 (1,28) 3,82 (1,19)
Groupe controle 2,93 (1,29) 2,10 (1,28) 3,32 (1,08) 3,49 (1,23)
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Discussion

L’objectif de cette premiere étude était d’explorer le développement de la régulation
émotionnelle (DERS et ERQ-CA) et de la réactivité émotionnelle (ERS) selon les capacités
intellectuelles a I'aide de questionnaires auto-remplis dont les consignes invitent le participant

a répondre selon sa propre expérience personnelle.

De facon intéressante, nous avons trouvé qu’il n’existe pas de différence
développementale entre le groupe HPI et le groupe contrble concernant les difficultés de
régulation des émotions (DERS-18). Autrement dit, les HPI ne sont pas plus en difficultés pour
réguler leurs émotions que les participants au développement typique, et ce a tout age. Nous
n’avons également pas trouvé de différence significative concernant I'utilisation des deux
stratégies (la réévaluation cognitive et la suppression cognitive) (ERQ-CA) entre le groupe HPI
et le groupe controle. Ainsi, la fréquence d’utilisation de ces deux types de stratégies ne differe
pas entre le groupe HPI et le groupe contréle, et ce, a tout age. Li et al. (2020) ont également
trouvé gu’il n’existait pas de différence significative a ce méme questionnaire entre un groupe
d’enfant HPI et un groupe contréle, tous deux agés de 10 ans en moyenne. Nos résultats
confirment qu’il n’existe pas de différence entre les HPI et les non HPl dés 9 ans et jusqu’a 15-
20 ans. Enfin, I'interaction est significative concernant la réactivité émotionnelle (ERS). Il existe
un effet quadratique significatif pour le groupe controle, les adolescents au développement
typique de 12-14 ans ont une réactivité émotionnelle moins forte que les 9-11 ans et les 15-
20 ans. Toutefois, aucune différence n’existe au cours du développement pour le groupe HPI.
Il n’existe également pas de différences entre les deux groupes Ql, les HPI ne rapportent pas

une réactivité émotionnelle plus importante que leurs pairs au développement typique.
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Ces résultats valident I'hypothese qui évoque que les enfants et les adolescents HPI
n’ont pas plus de difficultés socio-émotionnelles que la population générale (Brasseur, 2013 ;
Winkler, 2016 ; Peyre et al., 2016 ; Guénolé et al., 2013a). Cette hypothése est d’ailleurs celle
qui semble faire le plus consensus aujourd’hui pour décrire des enfants et des adolescents HPI
avec également I’hypothése évoquant de meilleures compétences émotionnelles (Francis et
al., 2016 ; Martin et al., 2009 ; Zeidern et al., 2005). D’aprés cette derniere hypothese, les HPI
auraient un acces plus précoce et aisé au vocabulaire et aux concepts et ils seraient dés lors
mieux équipés que la population générale pour comprendre les causes et les conséquences
de leurs états émotionnels, et ainsi mieux les réguler. Nos résultats ne vont pas dans ce sens
puisque les HPI de notre échantillon ne semblent pas avoir moins de difficultés pour
s'autoréguler que la population générale. lls ne semblent pas non plus utiliser plus
préférentiellement la réévaluation cognitive (i.e. la stratégie la plus élaborée qui consiste a
modifier la perception que nous avons d’une situation afin de changer les émotions qu’elle
génere) ou plus préférentiellement la suppression expressive (i.e. la stratégie qui consiste a
éviter mentalement les émotions) que la population générale. Compte-tenu de cette absence
de différence avec la population générale concernant les difficultés de régulation et
I'utilisation des stratégies de régulation, durant I‘enfance et 'adolescence, on pourrait
supposer que les HPI ne présentent pas un risque accru de développer plus tard des troubles

psycho-affectifs en comparaison a la population générale.

Concernant la réactivité émotionnelle, on ne s’intéresse plus aux difficultés ressenties
ni aux stratégies de régulation de la personne mais plutét a la maniére de réagir
guotidiennement face aux émotions. A notre connaissance, peu d’études ont visé
I’exploration de la réactivité émotionnelle chez les HPI. La notion de réactivité émotionnelle

est proche de celle d’intensité affective, d’hyperstimulabilité et d’hypersensibilité qui peuvent

101



étre définies comme une sensibilité accrue a toute stimulation émotionnelle. Plusieurs études
ont montré que les enfants et les adolescents HPI présenteraient une hyperstimulabilité plus
importante, notamment sur le plan intellectuel, imaginaire et émotionnel (Daniels &
Piechowski 2009 ; Piechowski & Colangelo, 1984 ; Miller et al., 1994). Cliniquement,
I’"hypersensibilité est souvent rapportée par les patients HPI (Siaud-Facchin, 2012). Toutefois,
d’autres études montrent que I’hyperstimulabilité émotionnelle ne serait pas nécessairement
propre au HPI (Winkler, 2016 ; Yamacsi-Guzel & Akarsu, 2006). Notre étude basée sur un auto-
guestionnaire, rend compte également d’une réactivité émotionnelle similaire entre les HPI
et le groupe controle. Contrairement a ce qui a longtemps été qualifié comme une
caractéristique du HPI, la réactivité émotionnelle n’est pas identifiée comme spécifique au
HPI, dans notre échantillon en tout cas. Notre étude invite ainsi a nuancer les propos des

cliniciens qui rapportent une hypersensibilité émotionnelle systématique chez les HPI.

Nos résultats indiquent toutefois que dans la population au développement typique,
les adolescents de 12-14 ans rapportent ressentir avec moins d’intensité leurs émotions en
comparaison des plus jeunes (9-11 ans) et des plus agés (15-20 ans). Ce résultat pourrait étre
considéré comme étonnant compte-tenu d’une sensibilité accrue a la prise de risque ou a
I'influence des pairs spécifiguement a I'adolescence (Albert & Steinberg, 2011), résultant d’un
déséquilibre entre un réseau sous-cortical émotionnel hyperactif et un réseau préfrontal
encore immature (Somerville et al., 2011). Toutefois, on peut supposer que par souci de
désirabilité sociale face a ces questionnaires auto-remplis, les adolescents de 12-14 ans ont
pu minimiser d’autant plus leurs ressentis se traduisant dans les scores par une réactivité

émotionnelle moins forte.
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Des études supplémentaires pourraient étre menées avec un échantillon plus jeune
(age < 9 ans) et plus agé (age > 20 ans) afin de confirmer nos résultats dans une période
développementale plus large. Au-dela, il serait intéressant d’envisager une étude
longitudinale et en intra-sujet, ces études permettent de caractériser plus fidelement le

développement d’une population en évitant I'effet de la variabilité inter-sujet.

Notre expérience comporte au moins trois limitations majeures. La premiere est liée a
la composition de notre échantillon. Les participants HPI ont tous effectué un bilan
psychologique, ce qui implique qu’ils aient ressenti un jour le besoin de consulter auprés d’un
spécialiste des maladies mentales. Ceci constitue une différence notable, par rapport a
I’échantillon controle, qui n’a pas été recruté sur la base d’un bilan psychologique. Il pourrait
étre pertinent de recruter un échantillon controle sur cette base-la ou alors a minima de
controbler le facteur de la santé mentale en proposant une évaluation bréeve des difficultés
d’ordre psychologique a I'’ensemble des participants. En outre, la collecte de données socio-
démographiques pourrait permettre d’analyser leurs influences sur le lien avec les capacités

intellectuelles et les capacités de régulation émotionnelle.

La deuxieme limite est 'absence de standardisation dans la passation des subtests de
similitudes et de matrices au cours de |'’expérience. Les participants ont répondu aux subtests
sur ordinateur, en individuel sans la présence d’un psychologue pour accompagner et
respecter certaines regles de passation ; par exemple la possibilité d’avoir des relances au
subtest de similitudes. En outre, les participants ont répondu en tapant sur un clavier
d’ordinateur. La validité des notes standards identifiées pour qualifier le niveau intellectuel
chez les participants est donc discutable. Il serait intéressant de standardiser et de généraliser

la passation sur ordinateur des subtests de similitudes et de matrices, validés comme mesures
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fiables pour identifier le HPlI (Aubry & Boudin, 2018). Cela permettrait de faciliter

I'identification du niveau intellectuel avec une version courte pour de futures recherches.

La derniere limite concerne les conditions de passation. Pour les participants ayant
réalisé I'expérience en ligne, nous ne pouvions pas contrdler I'environnement dans lequel
I'expérience a été effectuée par le participant alors que les participants en école ont réalisé
I’expérience dans une salle sous la surveillance d’un adulte responsable. Pour pallier ce
probleéme, les participants en ligne et leurs représentants légaux ont été largement informés
du besoin de réaliser I'expérience individuellement dans un endroit au calme. De plus, un délai
minimal de 12h entre chaque session était automatique pour les participants en ligne alors
gue pour les participants en école ce délai a parfois été raccourci en fonction des créneaux
proposés par les établissements. Ces différences dans les conditions de passation entre ceux
qui étaient en ligne et ceux qui étaient en école peuvent avoir une incidence sur I'analyse des

résultats. Des analyses complémentaires pourraient étre menées afin de vérifier cela.

Pour terminer, les résultats vont donc dans le sens d’une absence de différences entre
les HPI et la population générale a des auto-questionnaires mesurant les difficultés de
régulation émotionnelle, les stratégies de régulation utilisées et la réactivité émotionnelle.
Des études supplémentaires pourraient étre menées avec un échantillon plus jeune (age <9
ans) et plus agé (age > 20 ans) afin de confirmer nos résultats au cours d’une période
développementale plus large. Au-dela, il serait intéressant d’envisager une étude
longitudinale et en intra-sujet. Ces études permettent de caractériser plus fidelement le

développement d’une population en évitant I'effet de la variabilité inter-sujet.

De plus, les auto-questionnaires ne permettent pas une évaluation instantanée de

I'influence des émotions sur les processus en charge de l'auto-régulation. Les fonctions
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exécutives (FE) sont connues pour jouer un réle prépondérant dans le développement des
capacités de régulation de la pensée, des comportements, et des émotions (Diamond, 2013 ;
Miyake et al., 2000). Un autre moyen d’étudier les capacités d’auto-régulation est d’explorer
I'interaction complexe entre I'émotion et les processus cognitifs sous-jacents a la régulation,
en évaluant l'influence des émotions sur les FE. Il reste donc a déterminer s'il existe une
différence de patterns développementaux entre les FE selon le contexte émotionnel et selon
les capacités intellectuelles. Cette thématique est développée dans I'étude 2 et 3 de cette

these.
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Développement des
fonctions executives
froides et chaudes & Haut
Potentiel Intellectuel

Hilscher, E., Boissin, E., Menu, |., Houdé, O., & Borst, G.

Résumé

Les HPI présentent un développement précoce des fonctions exécutives (FE : contrdle inhibiteur (Cl), mémoire
de travail (MdT), et flexibilité mentale). Un moyen d’étudier plus spécifiquement les capacités de régulation est
d’analyser l'influence directe des émotions sur ces processus exécutifs en charge de la régulation des
comportements et des émotions. Dans cette deuxieme étude, nous avons étudié le développement des FE a I'aide
de plusieurs taches les mesurant (Stroop, Stop signal, N-back et Alternate task-switching) dans des contextes
dénués d’émotions (FE froides) et chargés émotionnellement (FE chaudes) entre 9 et 20 ans, en comparant les
performances et les temps de réaction des individus HPI avec ceux des individus ayant un Ql dans la norme. Les
résultats montrent que les trajectoires développementales des FE froides et chaudes sont différentes selon les
capacités intellectuelles. De maniére générale, pour tous les participants, les émotions affectent les performances
des FE (a I'exception de la Stroop pour laquelle le contexte émotionnel n’a pas d’incidence chez les HPI). Toutefois,
les HPI sont moins impactés précocement par les émotions. Quelle que soit la charge émotionnelle, les HPI
disposent généralement de compétences exécutives plus efficientes et un développement plus précoce comparé
a leurs pairs pour qui le Cl et la MdT chaudes se développent plus tardivement que le Cl et la MdT froides,
conformément au modeéle de Zelazo. La flexibilité mentale a un développement plus tardif par rapport aux deux

autres FE dans la population au développement typique.

Mots clés : Haut potentiel intellectuel, Fonctions exécutives froides et chaudes, Emotion, Développement




Introduction

Les personnes a Haut Potentiel Intellectuel (HPI) sont définies comme des personnes
ayant des compétences intellectuelles supérieures a la norme. D’un point de vue cognitif, le
développement des HPI est généralement qualifié de précoce (Steiner & Carr, 2003 ; Vaivre-
Douret, 2011). Les enfants HPI disposent par exemple d’aptitudes langagiéres précoces, des
capacités de mémorisation plus importantes ou encore d’une vitesse de traitement plus
rapide (Vaivre-Douret, 2004 ; 2011). Cette avance développementale leur permet d’étre
généralement mature plus précocement dans différents domaines, notamment en

raisonnement (Kokis et al., 2012) ou encore dans les apprentissages (Calero et al., 2011).

De maniere générale, les fonctions exécutives (FE : contrdle inhibiteur (Cl), mémoire
de travail (MdT) et flexibilité mentale, Miyake et al., 2000) supervisent |'exécution de ces
grands domaines cognitifs. Ce sont un ensemble de processus cognitifs de haut niveau
essentiels pour la régulation de la pensée, des comportements et des émotions dans I'objectif
d’atteindre un but (Diamond, 2013 ; Miyake et al., 2000). Elles sont donc cruciales pour activer

et réguler I'ensemble de I'activité cognitive de notre cerveau.

Beaucoup d’études rapportent un développement précoce et plus performant des FE
froides, c’est-a-dire les FE mesurées dans un contexte émotionnellement neutre, chez les HPI
par rapport a leurs pairs au développement typique (e.g. Arffa, 2007). Toutefois, peu d’études
ont cherché a explorer le lien entre les capacités cognitives et les FE chaudes, c’est-a-dire les
FE qui sont mesurées dans un contexte émotionnellement chargé (Zelazo & Carlson, 2012).
Ainsi, il reste a explorer si les enfants et les adolescents HPIl ont de meilleures performances

ou non que leurs pairs au développement typique a des taches mesurant les FE chaudes.
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Prenons I'exemple du contrdle inhibiteur (Cl), processus central du développement
cognitif et émotionnel (cf. Introduction, Chapitre 1). Il permet de résister aux automatismes,
tentations ou interférences et de s’adapter aux situations complexes (Diamond, 2013). Selon
le modéle de Houdé (1995), I'inhibition cognitive serait nécessaire pour réguler I'activation
des différentes stratégies dans des situations non familieres et conflictuelles. Houdé propose
une théorie selon laquelle les processus inhibiteurs sont au coeur du développement. En effet,
se développer c’est apprendre a détecter les conflits et a inhiber I’heuristique erronée, pour
activer I'algorithme exact adapté au contexte. Les capacités de Cl, sous-tendues par le cortex
préfrontal, se développent progressivement de I'enfance jusqu’a la fin de I’adolescence (Luna
et al., 2010). Il existe des différences développementales des capacités de Cl selon les niveaux
intellectuels (Harnishfeger & Bjorklund, 1994). En effet, dés I'enfance les HPI sont plus rapides
gue leurs pairs non HPI, lors d’'une tache d’inhibition automatique qui requiert peu d’effort
mental (i.e. déplacer un joystick dans la direction d’un X correspondant a la couleur indicée et
ignorer un deuxieme X d’une couleur différente) et ils sont plus rapides et résistent mieux a
I'interférence a une tache de Stroop couleur (Stroop, 1935, cf. Introduction, Chapitre 1) dans
laquelle ils doivent inhiber I'information non pertinente (i.e. couleur dénommée par le mot)
pour traiter I'information pertinente (i.e. la couleur de I'encre) (Johnson et al., 2003). A
I’adolescence, ils sont plus rapides et plus performants que leurs pairs non HPI a une tache de
Flanker (Liu et al., 2011 ; Liu et al., 2016). lls sont également plus performants lorsqu’ils
doivent inhiber leur réponse motrice a une tiche de Go/No-Go (Duan et al., 2009). Enfin, les
enfants HPI sont plus performants a la tache SRTC (Self-regulation and concentration test, cf.
Introduction, Chapitre 1) qui évalue leur capacité a résister a la tentation, a ignorer les

distractions et a maintenir leur action (Calero et al., 2007).
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La MdT est définie par la capacité a maintenir et a manipuler mentalement des
informations (cf. Introduction, Chapitre 1). Cette FE est un processus central du
développement intellectuel (Ackerman, 2005 ; Duan et al., 2010 ; Friedman et al., 2006). Elle
se développe lentement avec I’dge dans la population générale (Crone et al., 2006 ; Pascual-
Leone, 2000). Dés I'enfance, les HPI se distinguent de leurs pairs au développement typique
par une plus grande capacité en MdT verbale et visuelle mesurée par différentes taches (Aubry
et al., 2021 ; Calero et al., 2007 ; Hoard et al., 2008 ; Johnson et al., 2003 ; Rodriguez-Naveiras
et al., 2019 ; Viana-Saenz et al., 2020). Autrement dit, la MdT semble étre une caractéristique

importante du développement du HPI.

La flexibilité mentale, c’est-a-dire la capacité a s’adapter aux changements dans notre
environnement, permet de changer de perspective, de changer de point de vue, et d’envisager
de nouvelles stratégies (cf. Introduction, Chapitre 1). La flexibilité mentale engage le Cl pour
inhiber le point de vue ou la stratégie et la MdT pour pouvoir traiter et manipuler plusieurs
points de vue ou stratégies simultanément. Son développement dans une population au
développement typique est ainsi plus tardif que le Cl et la MdT (Davidson et al., 2006 ;
Diamond, 2013). Cette FE est une caractéristique du fonctionnement cognitif souvent
attribuée aux HPI (Arffa, 2007). Cette caractéristique a notamment été identifiée en évaluant
les compétences des HPI lorsqu’ils résolvent des problemes (Jausovec, 1991 ; Steiner & Carr,
2003 ; Shore, 2000). lIs sont plus flexibles dans I'utilisation des stratégies, leur permettant
d’étre plus compétents pour résoudre des problémes de logique. Au-dela, les enfants HPI sont
plus rapides que leurs pairs au développement typique au test TMT (Trail Making Test ; cf.
Introduction, Chapitre 3), évaluant la flexibilité mentale (Johnson et al., 2003). Enfin, les
adolescents HPI sont plus rapides a une tache de type task-switching (cf. Introduction,

Chapitre 1) que leurs pairs au développement typique (Duan & Shi, 2014). L’'ensemble de ces
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résultats suggerent que les processus exécutifs sous-jacents a la régulation des émotions, des

pensées et des comportements sont plus efficients chez des individus HPI.

Bien que ces études sur les FE froides (i.e. mesurées dans un contexte
émotionnellement neutre) renseignent sur les compétences exécutives des individus HPI et
par extension sur leurs capacités d’auto-régulation, elles ne permettent pas d’étudier plus
finement linfluence des émotions sur ces processus. Au sein de la population au
développement typique, I'étude des FE chaudes a récemment fait 'objet d’'une attention
particuliére car les FE suivent des trajectoires développementales différentes selon la charge
émotionnelle du contexte. Deux principaux modeéles ont été proposés pour rendre compte de
ces différences. Selon le modéle de Zelazo (Prencipe et al., 2011 ; Zelazo & Carlson, 2012), les
FE chaudes et froides présentent un développement linéaire, et le développement des FE
chaudes est retardé par rapport a celui des FE froides (e.g. la réponse inhibitrice ; Salvia et al.,
2021). Al'inverse, le modele neurodéveloppemental de Casey (Casey et al., 2008 ; Casey, 2015
; Casey & Caudle, 2013) postule pour un développement non-linéaire des capacités du
contréle inhibiteur chaud a I'adolescence, résultant d'un déséquilibre entre un réseau sous-
cortical émotionnel hyperactif (i.e. une activité striatale ventrale plus forte que les enfants et
les adultes) et un réseau préfrontal encore immature pendant cette période (e.g. le controle
des interférences ; Aite et al., 2018). A ce jour, peu d’études ont exploré le lien entre les

capacités intellectuelles et le développement des FE chaudes.

Il existe des preuves indirectes suggérant que les HPI pourraient avoir des
compétences supérieures a des taches mesurant les FE chaudes. Par exemple, certaines
études montrent que les adolescents HPI témoignent d’'une meilleure compréhension et

d’une meilleure gestion des émotions (Test d’intelligence émotionnelle de Mayer—Salovey—

110



Caruso, Zeidner et al., 2005). D’autres études montrent que les adolescents HPI traitent plus
rapidement une tache de catégorisation des émotions et ont une meilleure détection des
expressions émotionnelles (Liu et al., 2015a, 2015b). De plus, quand ils répondent a une tache
avec des informations affectives, les adultes HPI ont une attention sélective plus rapide (Fiori
& Antonakis, 2012). Nous pouvons donc présumer que ce traitement plus rapide des
informations émotionnelles par les HPI, couplé a de meilleures compétences exécutives, leur
permettent in fine d’étre plus performants a des taches mesurant les FE chaudes par rapport
aux non HPI. Certains résultats vont dans le sens de cette hypothése. Par exemple, dans des
jeux avec récompense qui engagent des aspects motivationnels et émotionnels en plus du
controle de soi (e.g. lowa Gambling Task), les adolescents HPI ont de meilleures performances
qgue les non HPI (Chung et al., 2011; Li et al., 2017). Ainsi, les capacités exécutives
particulierement efficientes chez cette population, leurs permettent de mieux résister au

contexte émotionnel dans ce type de tache.

Concernant plus spécifiquement le Cl chaud, trés peu de recherches ont exploré son
développement chez les HPI. Li et al. (2020) ont montré que des enfants HPI 4gés de 10 ans
commettaient moins d’erreurs que les non HPI dans une tache émotionnelle de contréle de
I'interférence face aux visages exprimant la peur uniquement (i.e. tache de Stroop version
chaude ; ¢f. Introduction, Chapitre 1 et 3), ce qui suggere que les enfants HPI ont un meilleur
contrble de I'interférence dans un contexte émotionnel négatif par rapport aux non HPI. Chez
des adolescents HPI de sexe masculin avec des difficultés scolaires et sociales, I'inhibition de
la réponse est moins performante que celle du groupe contréle dans la condition neutre et
positive mais, dans la condition tristesse, la performance des HPI est nettement meilleure par
rapport a la condition positive, a une tache de Stop signal chaude (Urben et al., 2018a; cf.

Introduction, Chapitre 1 et 3). Dans une autre étude, les auteurs rapportent que l'inhibition
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de la réponse des HPI est moins performante par rapport aux non HPI, et ce, d’autant plus si
cette inhibition s’opére dans un contexte émotionnel. Ces résultats pourraient soulever
I’hypothése plus générale d’un déficit de I'inhibition de la réponse chez des HPI adolescents
de sexe masculin avec des difficultés socio-émotionnelles et notamment face aux émotions
(Urben et al.,, 2018b). Ces résultats ne sont donc pas suffisants pour qualifier le
développement du Cl chaud au sein de la population HPI. Il reste a déterminer plus finement
le développement des deux types de Cl chaud dans une population HPI plus large et composée

d’enfants et d’adolescents.

De plus, a notre connaissance, aucune étude n’a étudié le lien entre les deux autres FE
(i.e. la MdT et la flexibilité mentale) et les capacités intellectuelles dans un contexte chargé
émotionnellement. L'objectif de cette étude consiste a déterminer s’il existe ou non des
différences en termes de trajectoires développementales des FE froides et chaudes selon les
capacités intellectuelles. Pour cela, nous mesurons deux types de Cl, la MdT et la flexibilité

mentale dans des contextes neutres et chargés émotionnellement.

Le controle de I'interférence est mesuré avec les taches de Stroop version froide (i.e.
neutre émotionnellement) et de Stroop version chaude (i.e. chargé émotionnellement) (Aite
et al.,, 2018 ; cf. Introduction, Chapitre 1), dans lesquelles il est demandé aux participants
d’inhiber I'information non pertinente (i.e. inhiber la lecture du mot) et d’identifier la couleur
de I’encre (Stroop froid) ou d’identifier I'’émotion sur la photo d’un visage (Stroop chaud). La
deuxiéme évaluation du Cl est réalisée avec la tache Stop Signal version froide et chaude (e.qg.
Salvia et al.,, 2021 ; cf. Introduction, Chapitre 1) permettant de mesurer l'inhibition de la
réponse en demandant aux participants de retenir leur réponse motrice (i.e. I'identification

de I'orientation d’une fleche) lorsqu’ils entendent un « bip » (Stop Signal froid) ou lorsqu’ils
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entendent une voix exprimant une émotion négative (Stop Signal chaud). La MdT est mesurée
avec la tache de N-back (cf. Introduction, Chapitre 1), version froide et chaude, dans laquelle
les participants doivent identifier une photo de visage neutre ou de paysage (N-back froid) ou
identifier une photo de visages émotionnels si elle correspond a celle vu deux essais
précédemment (N-back chaud). Enfin, la flexibilité mentale est évaluée avec une tache type
Task-Switching (cf. Introduction, Chapitre 1) version froide et chaude, dans laquelle il est
demandé aux participants d’alterner entre deux stratégies de réponse, d’identifier soit la
forme soit la couleur selon la localisation du stimulus (Alternate Task Switching froid) et
d’identifier soit la forme soit I'’émotion sur un visage selon la localisation du stimulus

(Alternate Task Switching chaud).

Pour chacune des taches, nous analysons les performances et les temps de réaction
des participants du groupe HPI et des participants du groupe contréle répartis en 3 groupes
d’age : 9-11 ans, 12-14 ans, 15-20 ans. Compte-tenu de |'efficacité des fonctions exécutives
chez les HPI (Arffa, 2007) et de leur meilleur traitement des informations émotionnelles (Liu
et al., 2015a ; 2015b ; Zeidner et al., 2005), nous nous attendons a ce que (i) les performances
des HPI soient supérieures et que leur temps de réaction soit inférieur a ceux du groupe
controle a 9-11 ans, a 12-14 ans et a 15-20 ans dans les taches versions froides et chaudes de

chaque tache.

Pour le groupe controle, si le modéle du déséquilibre a I'adolescence (Casey, 2015 ;
Casey & Caudle, 2013) est correct, alors (ii) la performance devrait augmenter et le temps de
réaction devrait diminuer avec I'age dans les taches version froide et (iii) la performance
devrait étre plus faible et le temps de réaction plus long dans les taches version chaude que

dans les taches version froide chez les 12-14 ans mais pas chez les 9-11 ans et les 15-20 ans.
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En outre, si le modele de Zelazo (Zelazo & Carlson, 2012) est correct, alors (ii) la performance
devrait augmenter et le temps de réaction devrait diminuer avec I'dge dans les taches version
froide et version chaude et (iii) la performance devrait s'améliorer et le temps de réaction
devrait diminuer plus t6t dans les versions froides que dans les versions chaudes de chaque

tache.

Pour le groupe HPI, nous nous attendons a ce que (ii) le développement des FE froides
soit progressif avec une augmentation des performances et une diminution du temps de
réaction avec I'age dans les taches version froide. Pour les FE chaudes, si les adolescents HPI
traitent plus efficacement les informations émotionnelles que leurs pairs au développement
typique (Zeidner et al., 2005 ; Liu et al., 2015a, 2015b) alors (iii) la performance a des taches
version chaude devrait augmenter et le temps de réaction devrait diminuer linéairement avec
I’age, comme pour les FE froides. Si le contexte émotionnel altere les performances des FE a
I’adolescence chez les HPI (Urben et al., 2018a ; 2018b), alors (iii) la performance devrait étre
plus faible et le temps de réaction plus long dans les versions chaudes que dans les versions

froides.

Méthode

Participants

Pour cette étude, nous avons recruté 211 participants agés entre 9 et 20 ans. Le critere
d’inclusion des participants HPI est un quotient intellectuel supérieur ou égal a 125 mesuré
avec les échelles Wechsler (WISC-IV : Wechsler, 2005 ; WISC-V : Wechsler, 2016 ; WAIS-IV :

Wechsler, 2011) par un psychologue. Le groupe HPI est constitué de 71 participants recrutés
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au sein des centres de psychologie Cogito’Z (n = 14), par le réseau du DIEHP (Dispositif
d’accueil des Eleves a Haut Potentiel) (n = 3), par I'association Mensa France (n = 5) et au sein
d’un école francaise spécialisée dans I'accueil d’éleves tout-venant et d’éleves HPI du primaire
au lycée (n = 49) Le groupe contrdle est composé de 140 participants. lls ont été recrutés au
sein de deux écoles privées francaises dont I'une est la méme que celle du groupe de HPI

recrutés en école (n = 50).

Afin de controler le niveau intellectuel de nos deux groupes, nous avons utilisé les
subtests de similitudes et de matrices (WISC-V : Wechsler, 2016, WAIS-IV : Wechsler, 2011)
pour tester le niveau intellectuel verbal et fluide des participants. Ces deux subtests sont les
plus fiables pour identifier le HPI (Aubry & Bourdin, 2018). Un total de 31 participants du
groupe controle dont les scores étaient inférieurs ou supérieurs a la normalité a I'un des deux
subtests (c.-a-d., des notes standard égales ou inférieures a 7 ou égales ou supérieures a 13),
dont 7 pour lesquels une erreur de programmation ne nous a pas permis de collecter de telles
données, a été exclu de I'étude. Une différence significative a été trouvée pour le subtest de
similitudes entre le groupe HPI et le groupe contrdle, F (1,176) = 66,30, p <.001, n2 = 0,27. Les
participants du groupe HPI avaient de meilleurs scores (M = 11,72, ET = 2,63) que les
participants du groupe contréle (M = 9,14, ET = 1,61) en intelligence verbale. Une différence
significative a également été trouvée pour le subtest de matrices entre le groupe HPI et le
groupe controle, F (1,176) = 13,68, p < .001, n2 = 0,07. Les participants du groupe HPI avaient
de meilleurs scores (M = 11,13, ET = 2,53) que les participants du groupe controle (M =9,92,

ET = 1,84) en intelligence fluide.

Nous avons donc analysé les données de 180 participants, répartis selon trois groupes

d’age:
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- Groupe9-11ans

- 21 participants HPI (4 filles, 20 droitiers, 10,19 £ 0,75 ans),

- 21 participants controéle (11 filles, 18 droitiers, 11 ans)
- Groupel2-14ans:

- 29 participants HPI (8 filles, 26 droitiers, 12,86 + 0,83 ans)

- 60 participants controle (34 filles, 55 droitiers, 13,33 £ 0,73 ans)
- Groupe 1l5-20ans:

- 21 participants HPI (6 filles, 20 droitiers, 15,86 + 1,06 ans)

- 28 participants controle (16 filles, 24 droitiers 15,93 + 1,12 ans)

Tous étaient de langue maternelle francaise. L'étude a été menée en accord avec les
normes nationales et internationales qui régissent la participation d’humains a la recherche.
Le Comité d’Ethique de la Recherche de I'Université de Paris Cité a émis un avis favorable au
projet de recherche le 16/06/2020 (N° IRB : 00012020-35) (cf. Annexe 1). Des livrets explicatifs
ont été distribués a chacun des participants enfant et adolescent afin de les informer sur le
propos de la recherche scientifique, le but de cette étude, sur leur consentement et leurs
droits (cf. Annexe 2). La participation se faisait sur la base du volontariat, apres I'obtention
d’un consentement éclairé des participants majeurs ainsi que des participants mineurs et de

leurs responsables légaux.

Matériel

Pour évaluer le développement des FE de I'enfance a I'adolescence en fonction du
contexte émotionnel, les participants effectuent deux taches mesurant le contrdle inhibiteur
(Stroop et Stop signal), une tache mesurant la flexibilité cognitive (Alternate task-switching)

et une tache mesurant la mémoire de travail (N-back). Pour chaque tache, il existe une version
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chaude (i.e. avec la manipulation expérimentale d’ajout d’informations émotionnelles) et une

version froide (i.e. sans manipulation expérimentale du contexte émotionnel).

Stroop froid & chaud

La tache de Stroop (Stroop, 1935) est classiquement utilisée pour mesurer le contréle de
I'interférence. Les versions froides et chaudes de la Stroop (Aite et al., 2018) engagent des

processus d’inhibition et des processus de régulation des émotions.

Stimuli. La version froide (cf. figure 10) est composée de 16 items combinant quatre
noms de couleur différents (« rouge », « jaune », « bleu » et « vert ») avec les couleurs d’encre
correspondantes (RGB codes couleur : 255,0,0, 255,255,0, 0,112,192, 0,176,80). Quatre items
sont congruents (e.g. le mot « rouge » est écrit en rouge) et 12 items sont incongruents (p.
ex., le mot « rouge » est écrit en bleu). Les mots sont présentés au centre de I'écran (police
Arial) sur un fond blanc. De la méme fagon pour la version chaude (cf. figure 10), 4 photos de
visage en noir et blanc exprimant la joie, la peur, la tristesse et la colére (1 homme, 1 femme)
provenant de la collection d’expressions faciales Racially Diverse Affective Expressions
(RADIATE) (Conley et al., 2018), ont été combiné avec quatre mots écrits en noir (police
Courrier New) nommant les émotions correspondantes (i.e. « JOIE », « PEUR », « TRISTESSE »,
« COLERE »). Quatre items congruents (e.g. un visage exprimant la colére avec le mot
« COLERE » écrit sous la photo) et 12 items incongruents (e.g. un visage exprimant la joie avec
le mot « COLERE » écrit sous la photo) ont été créé. Les visages avec le mot écrit en-dessous

sont présentés au centre de I’écran sur un fond blanc.

Procédure. Les participants doivent inhiber une information non pertinente (i.e.

inhiber la lecture du mot) pour activer la réponse pertinente dans le contexte de la version
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froide (i.e. ldentifier la couleur de I’encre d’un mot qui lui-méme dénomme une couleur) et
de la version chaude (i.e. identifier I'émotion sur le visage et pas le mot écrit en-dessous). Dans
les deux taches, les participants doivent répondre en pressant 4 touches du clavier avec leurs
deux doigts index et majeur de la main gauche et de la main droite (p. ex., la touche « Z » pour
la couleur « rouge » et pour I'émotion « colére »). Il est demandé de répondre le plus
rapidement possible sans faire d’erreurs. Les temps de réaction sont mesurés des la

présentation du stimulus jusqu’a la réponse du participant.

Chacune des deux versions du Stroop comporte 64 essais expérimentaux. Trente-deux
items congruents et 32 items incongruents sont présentés aléatoirement, avec la restriction
gue pas plus de quatre items congruents ou incongruents ne peuvent s’afficher d’affilée dans
chaque bloc pour chacune des deux versions du Stroop. Les essais expérimentaux sont
précédés de deux blocs d’entrainement de 16 essais. Pour la version froide, un premier bloc
d’essai sert a familiariser les participants avec les boutons réponse ; ils doivent pour cela
identifier la couleur sur des points colorés avec les 4 couleurs utilisées pour le reste de
I’expérience (chacune des quatre couleurs est présentée quatre fois). Un second bloc est
composé de huit essais congruents et de huit incongruents de maniére a entrainer les
participants a la tache réelle. Dans la version chaude, chaque visage exprimant une émotion
est présenté quatre fois dans un premier bloc puis, 8 essais congruents et 8 incongruents sont

présentés dans un second bloc.

Les deux versions de la Stroop étaient originellement créées pour mesurer un effet
d'amorcage négatif (Egner, 2007 ; Pritchard & Neumann, 2009). Ainsi, un nombre égal de
paires (amorce/cible) de type congruent-congruent, congruent-incongruent, incongruent-

incongruent, incongruent-congruent ont été créées. Pour répondre a notre question de
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recherche, nous avons restreint nos analyses aux items congruents et incongruents présentés
en amorce (i.e. le premier item de chaque paire) car ils sont exemptés de I'effet de I'amorcage
négatif. Pour chaque essai, les stimuli restaient a I’écran jusqu’a ce que le participant donne
une réponse, dans une limite de temps de 3000 ms. Une croix de fixation noire apparait sur
un fond blanc pendant 1500 ms entre les paires d’amorce et de cible et pour 500 ms entre

I"'amorce et la cible.

Item congruent Item incongruent Réponses
correctes
Téche Stroop ROUGE BLEU «rouge»
Froid
Tdches Stroop
Chaud _ b _a y. « colére »
COLERE TRISTESSE

Figure 9. Exemples d’items congruents et incongruents utilisés pour les deux téches de Stroop. Dans la version
froide, les participants doivent indiquer la couleur de I’encre d’un mot nommant une couleur. Dans la version
chaude, ils doivent identifier I'émotion exprimée sur un visage.

Stop signal (SST) chaud & froid

La tache de Stop signal (SST) implique des processus d’inhibition d’une réponse
motrice (Band et al., 2003 ; Verbruggen & Logan, 2009). Les versions froides et chaudes de la
SST (Salvia et al., 2021) engagent des processus d’inhibition et des processus de régulation des

émotions.
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Stimuli. Pour chacune des deux versions froide et chaude de la SST (cf. figure 10), on
présente aux participants des fleches pointant a droite ou a gauche (i.e. les stimuli « Go »). Le
signal stop utilisé pour la version froide du SST est un signal sonore (i.e. un bip) (Bedard et al.,
2002 ; Logan & Cowan, 1984 ; Logan et al., 1997) alors que pour la version chaude, ce sont des
vocalisations non verbales issues et adaptées de la base de données de Montreal Affective
Voices (MAV) (Belin et al., 2008), qui sont des interjections de la voyelle /a/, exprimant soit la
peur, soit la colére (i.e. des cris). Au total, quatre signaux stop émotionnel (deux voix de femme
et deux voix d’homme) ont été utilisés dans la version chaude de la SST. Les signaux stop dans

les deux versions ont été raccourcis pour durer 300ms.

Procédure. Pour chaque essai Go, une fleche orientée a droite ou a gauche apparait a
I’écran. Les participants doivent presser avec leurs index la touche J pour répondre a droite et
la touche F pour répondre a gauche, le plus rapidement possible et sans commettre d’erreurs.
Pour moitié des essais, la fleche pointe a gauche et pour I'autre moitié, la fleche pointe a
droite. Chaque essai Go démarre avec la présentation d’une croix de fixation blanche sur un
fond noir durant 500 ms, suivi par une fleche blanche sur un fond noir durant 1000 ms puis un
écran noir durant 1000 ms (cf. figure 10). Les essais Stop commencent comme un essai Go
avec la présentation d'une fleche mais aprés un délai (stop signal delay, SSD), un signal stop
sonore se déclenche (cf. figure 10). Les participants ont pour consigne de se retenir d’appuyer
sur les boutons réponse deés qu’ils entendent le signal stop. Le délai initial entre la présentation
d’une fléche et le signal stop (i.e. le SSD) a été fixé a 350 ms. Ce SSD s’ajuste ensuite de fagon
dynamique tout au long de I'expérience, si le participant réussit a inhiber la réponse motrice
a I'essai Stop qui précéde alors le SSD augmente de 50 ms a I’essai suivant (jusqu’a un délai

maximal de 1000ms), alors que s’ils échouent a inhiber leur réponse, le SSD diminue de 50 ms
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a l'essai suivant (jusqu’a un délai de Oms) (Logan et al., 1997). Cette procédure permet de

maximiser la probabilité de réussir a inhiber a 50% des essais stop pour chaque condition.

Chacune des deux versions du SST comporte 128 essais expérimentaux. Deux blocs de
48 essais Go et de 16 essais Stop, sont présentés de fagon pseudo-aléatoire. Dans la version
chaude, chacune des 4 vocalisations est présentée 8 fois de facon aléatoire. Les essais
expérimentaux sont précédés d’un bloc expérimental de 4 essais pour familiariser les
participants aux boutons réponse qui est suivi d’'un second bloc de 16 essais (12 essais Go, 4

essais Stop) pour familiariser les participants a la tache.

Essai 1 Signal Stop
(350 ms)

Essai 2

i ssD
1 (0-1000 ms)

1000 ms 1000 ms

Temps

Figure 10. Exemples d’items congruents et incongruents utilisés pour les deux tdches de Stroop. Dans la version
froide, les participants doivent indiquer la couleur de I’encre d’un mot nommant une couleur. Dans la version
chaude, ils doivent identifier I'émotion exprimée sur un visage.

N-back chaud & froid

La tache de N-back utilisée pour cette expérience implique des processus de
mémorisation et de régulation des émotions. Inspirée de la EN-back task (Casey et al., 2018),
elle est composée d’une seule condition de charge mnésique élevée (2-back) et a été divisée

en deux versions, une avec des stimuli émotionnels et I'autre avec des stimuli neutres.
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Stimuli. Pour chacune des deux versions froide et chaude de la N-back (cf. figure 11),
on présente aux participants des photos de visages et de paysages. Pour la version froide, les
photos présentées sont des paysages issus de précédentes études sur la perception (Park et
Chun, 2009, Casey et al., 2018) ainsi que des visages neutres issus de la collection NimStim
(Totenham et al., 2009) et de la collection RADIATE (Conley et al., 2018). Pour la version
chaude, les photos de visages émotionnels exprimant la joie et la peur sont également issues

des collections NimStim et RADIATE.

Procédure. Chacune des deux versions est composée de 8 blocs de 10 essais. Pour
chaque essai, on demande aux participants de répondre en appuyant sur la touche « F » du
clavier si la photo correspond a celle vu deux essais précédemment (rang n-2) et d’appuyer
sur la touche « J », si elle ne correspond pas. Il est demandé aux participants de répondre a
chaque essai. Chaque essai démarre avec une croix de fixation de 1000 ms, suivi par la
présentation d’un stimulus pendant 2000 ms. Pour chaque bloc de 10 essais, 2 sont des cibles,
2-3 sont des leurres et les autres ne le sont pas (i.e. stimuli présentés une fois par bloc). Au
total dans chacune des deux versions de la tache (froide et chaude), il y a 80 essais dont 16
essais cibles. Quarante essais pour chaque type de stimulus (i.e. visages exprimant la joie,

visages exprimant la peur, visages neutres et photos de paysages) sont présentés.

P 1000 ms > 2000 ms - 1000 ms > 2000 ms < 1000 ms » <« 2000ms

N-back -
Froid

N-back ol 4+ e
Chaud
Rl N SO 29 AN L

Figure 11. Exemples d’items utilisés pour les deux tdches de N-back. Dans la version froide, les participants
doivent identifier la photo d’un visage émotionnel s’il correspond a la méme que celle présentée deux essais
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précédemment. Dans la version chaude, ils doivent identifier la photo d’un visage neutre ou d’un paysage s’il
correspond a la méme que celle présentée deux essais précédemment.

Alternate task-switching (ATS) chaud & froid

L’ATS mesure classiquement les capacités de flexibilité cognitive en demandant au
participant de répondre a deux taches en alternance (Monsell, 2003, Vandierendonck,

Liefooghe & Verbruggen, 2010).

Stimuli. Dans la version froide de la tache (cf. figure 12), on présente aux participants
des formes (un carré ou un rectangle), colorés (bleu, RVB code couleur : 0,176,80 ou vert, RVB
code couleur: 0,176,240) placés soit au-dessus, soit en-dessous d’une ligne noire. Le
participant doit désigner la couleur si la forme est au-dessus de la ligne et le type de forme si
la forme est en-dessous de la ligne. Dans la version chaude de la tache (cf. figure 12), on
présente une photo d’un visage exprimant une émotion dans une forme carré ou dans un
rectangle de couleur grise, placés soit au-dessus, soit en-dessous d’une ligne noire. Les photos
de visage en noir et blanc exprimant la joie et la peur (1 homme, 1 femme) proviennent de la
collection d’expressions faciales Racially Diverse Affective Expressions (RADIATE) (Conley et
al., 2018). Le participant doit identifier le type d’émotion si la forme est présentée au-dessus

de la ligne ou le type de forme (carré ou rectangle) si elle est présentée en-dessous de la ligne.

Procédure. Traditionnellement, le participant alterne entre deux stratégies tous les n
essais (2, 3, etc.) et n est constant (Rogers & Monsell, 1995). Suite a une erreur de
programmation de la tache, la proportion des essais switchs et non-switchs n’est pas la méme
entre les participants (cf. Annexe 4) et I'ordre d’apparition des essais switchs et des essais non-

switchs est aléatoire. Chacune des deux versions (froide et chaude) de I’ATS commence avec
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un premier entrailnement de 8 essais, durant lequel les participants doivent identifier si la
couleur est verte ou bleue pour la version froide et identifier si le visage exprime la peur ou la
joie, pour la version chaude. Le second entrainement composé de 8 essais invite les
participants a identifier si la forme est un rectangle ou un carré. Durant la condition mixte (cf.
figure 12), il est demandé aux participants d’alterner entre les deux taches, selon la
localisation de la forme par rapport a une ligne noire présentée au centre de I'écran. Dans la
version froide, si la forme est placée au-dessus de la ligne et que la forme est bleue, le
participant doit appuyer sur la touche F du clavier ou sur la touche J si la forme est verte. Dans
la version chaude, si la forme est placée au-dessus de la ligne, le participant doit appuyer sur
la touche F de son clavier si c’est la peur, et appuyer sur la touche J si c’est la joie. Si la forme
est placée en-dessous de la ligne, le participant doit appuyer sur la touche F si la forme est un
carré et appuyer sur la touche J si la forme est un rectangle. Les participants débutent cette
condition mixte avec une premiére phase d’entrainement composé de 16 essais, avant de
démarrer la phase expérimentale. Chacune des deux versions comporte au total 128 essais
expérimentaux. Avant chaque essai, une croix de fixation noire sur un fond blanc s’affiche a

I’écran pendant 500 ms, puis chaque stimulus est affiché a I’écran pendant 2000 ms maximum.
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En-dessous de Réponses Au-dessus de la Réponses
la ligne correctes ligne correctes
Alternate —_— « CARRE » . « VERT »
task- -
switching .
Froid
Alternate 4:)
task- ——— | « RECTANGLE » « PEUR »
switching 8
Chaud =

Figure 12. Exemples d’items utilisés pour les deux tdches de I’ATS. Dans la version froide, les participants doivent
identifier la couleur (bleu ou vert) si la forme est présentée au-dessus de la ligne ou le type de forme (carré ou
rectangle) si elle est présentée en-dessous de la ligne. Dans la version chaude, les participants doivent identifier
le type d’émotion (joie ou peur) si la forme est présentée au-dessus de la ligne ou le type de forme (carré ou
rectangle) si elle est présentée en-dessous de la ligne.

Les participants ont également effectué une tache mesurant I'inhibition latente et une
autre mesurant les ajustements pro et réactifs (i.e. la tdche AX-CPT) mais dans une seule
version froide. Elles ne sont pas présentées dans cette thése car elles sortent du cadre de la

présente étude qui s’intéresse au développement des FE froides et chaudes.

Procédure

Il s’agit de la méme procédure que pour I'étude 1. Les participants, recrutés en dehors
des écoles, ont réalisé I'expérience en ligne sur un ordinateur, individuellement, dans un
endroit calme. L'expérimentation en ligne a permis de réduire les contraintes temporelles et
géographiques par rapport aux expérimentations en laboratoire et ainsi d’attirer un
échantillon plus grand et plus diversifié de participants HPI, limitant ainsi les biais de

recrutement. De plus, les résultats obtenus en laboratoire ont été répliqués avec des
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expériences en lignes avec des taches mesurant les fonctions exécutives (Barnhoorn, 2015 ;
Crump et al., 2013), validant la fiabilité de I’expérimentation en ligne. Les participants recrutés
dans les écoles ont réalisé la méme expérience, individuellement, dans une salle au calme au
sein de leur établissement scolaire, sur un ordinateur et sous la surveillance d’un adulte
responsable (i.e. au moins un chercheur ou un professeur). L‘expérience a été créée et
diffusée a tous les participants a I'aide du logiciel en ligne Gorilla Experiment Builder (Cauldron
Science, 2016). |l a été choisi pour sa praticité et sa précision pour I'enregistrement des temps
de réponse en ligne, indépendamment du systeme d’exploitation et du type d’appareil utilisé

(Anwyl-Irvine et al., 2019 ; 2021).

Les taches mesurant les FE froides et chaudes font partie d’un protocole expérimental
plus large, comprenant également les questionnaires de régulation et de réactivité
émotionnelle. Les résultats aux questionnaires sont développés dans |'étude précédente (cf.
étude 1). Au total, les participants doivent réaliser 4 sessions de 30 minutes chacune au cours
desquelles ils effectuent des taches mesurant les FE froides et chaudes et complétent les
guestionnaires de régulation et de réactivité émotionnelle. Les taches et les questionnaires
sont présentés avec le méme ordre fixe pour tous les participants, afin de minimiser la
variabilité interindividuelle causée par un effet d’ordre. Ainsi les versions froides et chaudes
d’'une méme tache ne sont pas présentées lors d’'une méme session, permettant de minimiser

un effet d’apprentissage de la tache.

Chaque session démarre avec des instructions générales pour informer les participants
sur les dispositions a tenir avant de se lancer dans I'expérience, a savoir : étre assis
confortablement et au calme, réaliser les taches seul et rester attentif. Puis, les taches

s’enchainent les unes apres les autres (cf. figure 9, étude 1). Les participants peuvent choisir
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librement de faire des pauses entre chaque tache, ce qui peut faire varier le temps de
passation total entre les participants. Pour les participants en ligne, les sessions sont espacées
automatiquement d’un délai minimal de 12h. Ils regoivent une alerte par e-mail a chaque fois
gu’une nouvelle session est ouverte. Pour les participants en école, c’est le chercheur qui
controle le délai entre chaque session en fonction des créneaux proposés par les
établissements. Un délai de 12h n’a pas pu étre toujours respecté pour certains participants

en école.

Afin de contréler le niveau de motivation du participant tout au long de
I’expérimentation, chaque session n’excede pas 30 minutes de passation. L’attention du
participant est également contrélée a I'aide d’un test de contréle attentionnel. Au cours de
chaque session, le participant doit observer une photo de paysages et a la fin de chaque
session, il doit identifier parmi une proposition de 4 photos, celle qu’il a vu précédemment.
Enfin, le participant est alerté au début de chaque session sur la nécessité de rester bien

attentif et il est informé que ses données seront perdues s’il quitte une session en cours.

Résultats

Pour répondre a nos questions de recherche, nos analyses portent sur I'ensemble des
taches évaluant les FE chaudes et froides. Chacune des 4 taches a été analysée
indépendamment les unes des autres. Plusieurs types de scores ont été calculés (cf. Annexe
3, Tableau 2 et Tableau 3) :

- Une moyenne des bonnes réponses (%) et des temps de réaction en ms (TR) aux

différents types d’essais selon le contexte émotionnel (froid, chaud), le groupe QI
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(groupe HPI, groupe contrdle) et le groupe d’age (9-11 ans, 12-14 ans et 15-20 ans)
pour toutes les taches,

- Des scores d’interférence en fonction du contexte émotionnel (froid, chaud), du
groupe Ql (groupe HPI, groupe contrdle) et du groupe d’age (9-11 ans, 12-14 ans, 15-
20 ans) pour la tache de Stroop,

- Un score SSRT (ms) en fonction du contexte émotionnel (froid, chaud), du groupe QI
(groupe HPI, groupe controle) et du groupe d’age (9-11 ans, 12-14 ans, 15-20 ans) pour
la tache SST, en appliquant la méthode d’intégration (Verburgggen et al., 2019). Pour
cela, nous avons préalablement et uniquement sélectionné les données des
participants, pour lesquels les hypotheses, sous-tendant I'indépendance du horse-race
model, sont respectées (Verburgggen et al., 2019). Un SSRT est considéré comme fiable
(Brand et al., 2003) si les trois hypotheses du horse-race model suivantes sont
respectées : (1) la moyenne des temps de réaction a tous les essais Go doit étre
supérieure a la moyenne des temps de réactions aux essais Stop échoués, (2) la
probabilité d’inhiber doit étre supérieur a 25% et inférieur a 75% et (3) la probabilité
d’omettre de répondre aux essais Go ne doit pas étre supérieure a 15% (Verburgggen

et al,, 2019).

Les données ont été traitées et analysées a I'aide du logiciel R (R Core Team, 2017) et
des packages suivants (par ordre alphabétique) : dplyr (Wickham et al., 2020), ez (Lawrence,

2016), ggplot2 (Wickham, 2016), et tidyr (Wickham & Henry, 2020).
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1. Performance

Stroop

La tache de Stroop est utilisée classiquement pour mesurer le contréle inhibiteur (i.e.
le controle de l'interférence). La tache se compose (1) d’essais incongruents pour lesquels
I'inhibition de la réponse automatique est requise pour répondre correctement (i.e. inhiber la
lecture du mot pour identifier la couleur de I’encre dans la version froide ou pour identifier
I’émotion sur une photo dans la version chaude), et (2) d’essais congruents (condition
controle), pour lesquels la réponse automatique correspond a la réponse attendue et ne
requiert pas l'utilisation des processus inhibiteurs (i.e. la couleur de I'encre a identifier
correspond au mot qui est écrit dans la version froide et I'émotion a identifier correspond a
I’émotion sur la photo dans la version chaude). Nous avons calculé pour chaque type d’essai
(essais incongruents et essais congruents) un pourcentage de bonnes réponses par participant
pour la version froide et pour la version chaude de la tache et un score d’interférence entre

les deux types d’essais pour la version froide et la version chaude (cf. Figure 13).

Condition essais incongruents. Un modéle de régression a effet mixte appliqué sur la
performance aux essais incongruents, dans lequel chaque participant a été mis en intercept
de I'effet aléatoire et le groupe Ql (groupe HPI, groupe contréle), I'age (9-11 ans, 12-14 ans,
15-20 ans) et le contexte émotionnel (froid, chaud) comme facteurs fixes, a montré que
I'interaction Groupe QI x Age x Contexte émotionnel est significative, X?(2) = 7,92, p = .019.
Cela suggere que |'effet du contexte émotionnel varie en fonction de I'dge selon les capacités
cognitives des participants pour les essais incongruents (i.e. les essais pour lesquels I'inhibition
est requise). L'interaction Groupe QI x Age est tendancielle, X?(2) = 4,52, p = .104. L'interaction

Groupe QI x Contexte émotionnel est significative, X?(1) = 4,05, p = .044. L'interaction Groupe
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Age x Contexte émotionnel est significative, X3(2) = 33,58, p <.001. Ily a un effet principal du
groupe Ql, X4(1) = 9,90, p = .001, mais pas du contexte émotionnel, X¥1) = 0,002, p = .963.
L’effet principal de I'dge est significatif, X%2) = 20,83, p < .001. Les analyses post-hoc pour
comparaisons appariées réalisées a I'aide d’un test de Holm Bonferroni révelent que la
différence de performance est significative entre 9-11 ans et 12-14 ans, Z=-2,35, p = .038, et
tendancielle entre 12-14 ans et 15-20 ans, Z=-1,66, p = .098, tels que les 15-20 ans réussissent

mieux que les 12-14 ans, qui eux-mémes réussissent mieux que les 9-11 ans.

La différence développementale au niveau du traitement des contextes émotionnels
a, par la suite, été explorée en réalisant les analyses pour chacun des deux groupes Ql
séparément. Chez les HPI, un modéle de régression a effet mixte dans lequel chaque
participant a été mis en intercept de |'effet aléatoire, I'age et le contexte émotionnel comme
facteurs fixes met en évidence que l'interaction Age x Contexte émotionnel n’est pas
significative, X3(2) = 2,62, p = .269. Cela suggere que |'effet du contexte émotionnel ne varie
pas en fonction de I'dge chez les HPI. Il n’y a pas d’effet principal de 'age, X32) =3,33, p =

.189, mais il y a un effet principal du contexte émotionnel, X41) = 8,70, p = .003.

Chez le groupe controle, un modele de régression a effet dans lequel chaque
participant a été mis en intercept de I'effet aléatoire, I’age et le contexte émotionnel comme
facteurs fixes révele que l'interaction Age x Contexte émotionnel est significative, X*(2) = 2,62,
p <.001, ce qui semble suggérer que I'effet du contexte émotionnel varie en fonction de I'age
chez le groupe contréle. Il y a un effet principal de I’dge, X42) = 17,99, p < .001, mais pas du
contexte émotionnel, X¥1) = 0,01, p = .965. Les analyses post-hoc pour comparaisons
appariées réalisées a I'aide d’un test de Holm Bonferroni en contexte chaud révelent que la

différence de performance n’est pas significative entre 9-11 ans et 12-14 ans, Z=-1,19, p =
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.233, ce qui signifie que le groupe contréle des 12-14 ans ne réussit pas mieux que les 9-11
ans en contexte chargé émotionnellement. La différence est tendancielle entre 12-14 ans et
15-20 ans, Z=-1,94, p = .105, signifiant que les 15-20 ans réussissent mieux que les 12-14 ans
en contexte chargé émotionnellement. En contexte froid, les performances sont
significativement différentes entre 9-11 ans et 12-14 ans, Z = -3,15, p = .003, ce qui signifie
qgue le groupe controle agé de 12-14 ans réussit mieux que les 9-11 ans en contexte neutre.
La différence n'est pas significative entre 12-14 ans et 15-20 ans, Z=-1,09, p = .274, signifiant

gue les 15-20 ans ne réussissent pas mieux que les 12-14 ans en contexte neutre.

Condition essais congruents. On observe que les performances plafonnent aux essais
congruents (i.e. aux essais sans conflits qui permettent de vérifier que la tache a été bien
comprise et réussie par les participants) (M = 87,61, ET = 32,95). Un modele de régression a
effet mixte appliqué sur la performance aux essais congruents, dans lequel chaque participant
a été mis en intercept de |'effet aléatoire et le groupe QI (groupe HPI, groupe controle), I'age
(9-11 ans, 12-14 ans, 15-20 ans) et le contexte émotionnel (froid, chaud) comme facteurs fixes,
a montré que l'interaction Groupe QI x Age x Contexte émotionnel est significative, X?(2) =
15,18, p <.001. Cela suggére que l'effet du contexte émotionnel varie en fonction de I'age
selon les capacités cognitives des participants pour les essais congruents. L'interaction Groupe
Ql x Age est significative, X¥2) = 10,32, p = .006. L'interaction Groupe QI x Contexte
émotionnel est significative, X31) = 9,80, p = .002. L'interaction Groupe Age x Contexte
émotionnel est significative, X3(2) = 14,20, p < .001. Il y a également un effet principal du
groupe Ql, X4(1) = 13,70, p <.001, mais pas du contexte émotionnel X%(1) = 0,39, p = .534. Il y
a un effet principal de I'dge, X42) = 35,53, p < .001. Les analyses post-hoc pour comparaisons
appariées réalisées a l'aide d’un test de Holm Bonferroni révelent que la différence de

performance est significative entre 9-11 ans et 12-14 ans, Z=-3,47, p =.001, b =-0,09, et entre

131



12-14 et 15-20 ans, Z =-2,59, p = .009, b = -0,06, tels que les participants agés de 15-20 ans

réussissent mieux que les 12-14 ans, qui eux-mémes réussissent mieux que les 9-11 ans.
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Figure 13. La moyenne des performances (%) et la répartition des réponses aux essais congruents et incongruents
en fonction du contexte émotionnel (chaud, froid) et du groupe QI (HPI et contréle) pour la tdche Stroop. Les
barres d’erreurs indiquent I'erreur -type de la moyenne.

Score d’interférence. Enfin, le score d’interférence obtenu par le calcul de la différence
de performance entre les essais incongruents et les essais congruents (essais incongruents —
essais congruents) est un score synthétique qui permet d’estimer les capacités d’inhibition,

de sorte qu’une différence plus faible représente de meilleures capacités d’inhibition (cf.
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Figure 14). Un modele de régression a effet mixte, dans lequel chaque participant a été mis
en intercept de I'effet aléatoire et le groupe Ql, I’age, le contexte émotionnel comme facteurs
fixes, a montré que I'interaction Groupe Ql x Age x Contexte émotionnel n’est pas significative,
X%(2) = 0,04, p = .979, ce qui suggére que la différence entre les contextes émotionnels en
fonction de I'age et selon les capacités cognitives des participants n’a pas été trouvée pour le
score d’interférence. L'interaction Groupe QI x Age n’est pas significative, X42) = 0,67, p =
.714. Uinteraction groupe QI x Contexte émotionnel n’est pas non plus significative, X41) =

0,04, p = .842. Enfin, I'interaction Groupe Age x Contexte émotionnel n’est pas significative,
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X%2)=0,61, p=.737. 1l n'y a pas d’effet principal de I'dge, X¥2) = 0,46, p = .795, ni du groupe

Ql, X¥1) = 0,46, p = .497, ni du contexte émotionnel, X31) = 0,02, p = .895.
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Figure 14. La moyenne des scores d’interférence (bonnes réponses aux essais incongruents — bonnes réponses aux
essais congruents) en fonction du contexte émotionnel (chaud, froid) et du groupe QI (HPI et contréle) pour la
tdche de Stroop.

N-back

La tache de N-back est utilisée classiqguement pour mesurer la mémoire de travail. La
tache invite le participant a identifier si une photo de paysage, ou de visage neutre dans la
version froide et des visages émotionnels dans la version chaude, correspond ou ne
correspond pas a celle vu deux essais précédemment (condition n-2). Nous mesurons le
pourcentage de bonnes réponses pour tous les essais par participant et dans chacune des

deux versions froide et chaude (cf. Figure 15).

Un modele de régression a effet mixte appliqué sur la performance, dans lequel chaque
participant a été mis en intercept de l'effet aléatoire et le groupe QI (groupe HPI, groupe
controle), I'age (9-11 ans, 12-14 ans, 15-20 ans) et le contexte émotionnel (froid, chaud)
comme facteurs, a montré que l'interaction Groupe Ql x Age x Contexte émotionnel est
significative, X%(2) = 11,22, p = .004. Cela suggére que I'effet du contexte émotionnel varie en
fonction de I'age et selon les capacités cognitives des participants a la tache de N-back (i.e.
lorsqu’ils doivent mémoriser des informations visuelles sur le court terme). L'interaction
Groupe QI x Age n’est pas significative, X%2) = 3,25, p = .197. L'interaction Groupe QI x
Contexte émotionnel est significative, X?1) = 5,83, p = .016. L’interaction Groupe Age X
Contexte émotionnel est significative, X4(2) = 28,99, p < .001. Il y a un effet principal du groupe
Ql, X*(1) = 6,81, p = .009, et du contexte émotionnel, X¥(1) = 68,51, p < .001. L'effet principal
de I'dge est significatif, X42) = 7,04, p < .030. Les analyses post-hoc pour comparaisons
appariées réalisées a l'aide d’un test de Holm Bonferroni révelent que la différence de

performance n’est pas significative entre 9-11 ans et 12-14 ans, Z=-1,53, p =.126, tels que les
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participants agés de 12-14 ans ne réussissent pas mieux que les 9-11 ans. La différence est
significative entre les 12-14 ans et les 15-20 ans, Z = -2,35, p = .038, tels que les 15-20 ans

réussissent mieux que les 12-14 ans.

La différence développementale au niveau du traitement des contextes émotionnels
a, par la suite, été explorée en réalisant les analyses pour chacun des deux groupes Ql
séparément. Chez les HPI, un modeéle de régression a effet mixte dans lequel chaque
participant a été mis en intercept de |'effet aléatoire, I'age et le contexte émotionnel comme
facteurs fixes met en évidence que l'interaction Age x Contexte émotionnel est significative,
X%(2) =11,22, p =.004, ce qui suggére que I'effet du contexte émotionnel varie en fonction de
I’age chez les HPI. Il y a un effet principal du contexte émotionnel, X¥(1) = 18,59, p < .001, mais
pas de I'age, X¥(2)=0,21, p =.899. Les analyses post-hoc pour comparaison appariées réalisées
a l'aide d’un test de Holm Bonferroni en contexte chaud révélent que la différence de
performance n’est pas significative entre 9-11 ans et 12-14 ans, Z= 0,52, p = .606, et entre 12-
14 ans et 15-20 ans, Z =-1,04, p = .597. En contexte froid, la différence de performance n’est
pas non plus significative entre 9-11 ans et 12-14 ans, Z=-0,42, p = 1, et entre 12-14 ans et
15-20 ans, Z= 0,34, p = 1. Cela signifie que les HPI 4gés de 15-20 ans ne réussissent pas mieux
que les 12-14 ans, qui eux-mémes ne réussissent pas mieux que les 9-11 ans en contexte
neutre et chargé émotionnellement. Concernant la différence de performance entre le
contexte froid et le contexte chaud, les analyses post-hoc révelent que la différence est
significative a tous les ages. Ainsi, les HPI réussissent mieux en contexte froid qu’en contexte
chauda9-11lans,Z=4,31,p<.001,a12-14 ans, Z=8,09, p<.001, et a 15-20ans, Z2=2,71,p

=.007.
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Chez le groupe contréle, un modele de régression a effet mixte dans lequel chaque
participant a été mis en intercept de I'effet aléatoire, I’age et le contexte émotionnel comme
facteurs fixes révele que l'interaction Age x Contexte émotionnel est significative, X*2) =
27,21, p <.001, ce qui indique que I'effet du contexte émotionnel varie en fonction de I'age
chez le groupe controle. Il y a un effet principal du contexte émotionnel, X41) = 64,22, p <
.001, et de I'age, X4(2) = 7,43, p = .024. Les analyses post-hoc pour comparaisons appariées
réalisées a |'aide d’un test de Holm Bonferroni en contexte chaud révelent que la différence
de performance est significative entre 9-11 ans et 12-14 ans, Z = -2,99, p = .006, elle est
également significative entre 12-14 ans et 15-20 ans, Z = -2,81, p = .006, tels que les
participants du groupe contrdle agés de 15-20 ans réussissent mieux que les 12-14 ans, qui
eux-mémes réussissent mieux que les 9-11 ans en contexte chargé émotionnellement. En
contexte froid, la différence de performance n’est pas significative entre 9-11 ans et 12-14
ans, Z=-1,92, p =.111, et elle n’est pas significative non plus entre 12-14 ans et 15-20 ans, Z
=-1,27, p =.203, tels que les participants du groupe contréle agés de 15-20 ans ne réussissent
pas mieux que les 12-14 ans, qui eux-mémes ne réussissent pas mieux que les 9-11 ans en

contexte neutre.
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Figure 15. La moyenne des performances (%) et la répartition des réponses a la tdche de N-back en fonction du

contexte émotionnel (chaud, froid) et du groupe QI (HPI et contréle). Les barres d’erreurs indiquent I'erreur -type
de la moyenne.

Alternate task-switching

La tache ATS est utilisée classiqguement pour mesurer la flexibilité mentale. La tache
invite le participant a alterner entre deux stratégies de réponse. Nous mesurons le
pourcentage de bonnes réponses pour (1) les essais switchs, pour lesquels la régle a utiliser
pour répondre a changé par rapport a |'essai précédent (i.e. le participant doit changer de
stratégie de réponse en identifiant la forme apres avoir identifié la couleur et vice-versa dans

la version froide ou en identifiant la forme apres avoir identifié I'’émotion et vice-versa dans la
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version chaude), et (2) pour les essais non-switchs (condition controle), pour lesquels la régle
a utiliser pour répondre n’a pas changé par rapport a I'essai précédent (i.e. le participant doit
identifier a au moins deux reprises consécutives la forme ou alors la couleur la version froide,
la forme ou alors I'émotion dans la version chaude) (cf. Figure 16). Pour voir des résultats

supplémentaires, se reporter a I’Annexe 4.

Condition essais switchs. Un modele de régression a effet mixte appliqué sur les essais
switchs, dans lequel chaque participant a été mis en intercept de I'effet aléatoire et le groupe
Ql (groupe HPI, groupe contrdle), I'age (9-11 ans, 12-14 ans, 15-20 ans) et le contexte
émotionnel (froid, chaud) comme facteurs, a montré que l'interaction Groupe Ql x Age x
Contexte émotionnel n’est pas significative, X?(2) = 4,34, p = .114. Cela suggére qu’il n’existe
pas de différence significative entre les ages, en fonction des contextes émotionnels et selon
les capacités cognitives des participants pour les essais switchs (i.e. les essais pour lesquels les
participants alternent entre deux stratégies). L'interaction Groupe QI x Age est tendancielle,
X%(2) = 5,54, p = .063. L'interaction Groupe QI x Contexte émotionnel n’est pas significative,
X%(1) = 0,46, p = .498. l'interaction Groupe Age x Contexte émotionnel est significative, X?(2)
= 8,41, p = .015. Il y a un effet principal du groupe Ql, X¥1) = 13,93, p < .001, du contexte
émotionnel, X¥1) = 15,24, p < .001, et de I'dge, X42) = 40,32, p < .001. Les analyses post-hoc
pour comparaisons appariées réalisées a |'aide d’un test de Holm Bonferroni révelent que la
différence de performance est significative entre 9-11 ans et 12-14 ans, Z=-2,92, p = .004, et
entre les 12-14 ans et les 15-20 ans, Z=-3,07, p = .004, tels que les 15-20 ans réussissent mieux

qgue les 12-14 ans, qui eux-mémes réussissent mieux que les 9-11 ans.

La différence développementale au niveau du traitement des contextes émotionnels a

été explorée en réalisant les analyses pour chacun des deux groupes Ql séparément. Chez les
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HPI, un modele de régression a effet mixte dans lequel chaque participant a été mis en
intercept de I'effet aléatoire, I'dge et le contexte émotionnel comme facteurs fixes met en
évidence que l'interaction Age x Contexte émotionnel est significative, X*(2) = 11,29, p =.004,
ce qui suggere que |'effet du contexte émotionnel varie en fonction de I'age chez les HPI. Il y
a un effet principal du contexte émotionnel, X3(1) = 21,28, p < .001, et de '4ge, X*(2) = 6,69, p
=.035. Les analyses post-hoc pour comparaisons appariées réalisées a I'aide d’un test de Holm
Bonferroni révelent que les performances en contexte chaud ne sont pas significativement
différentes entre 9-11 ans et 12-14 ans, Z=-0,47, p = .642, et entre 12-14 ans et 15-20 ans, Z
=-1,49, p = .272. Les performances en contexte froid ne sont pas non plus significativement
différentes entre 9-11 ans et 12-14 ans, Z=-1,83, p = .134, et entre 12-14 ans et 15-20 ans, Z
=-0,95, p = .342. Cela signifie que les HPI agés de 15-20 ans ne réussissent pas mieux que les
12-14 ans, qui eux-mémes ne réussissent pas mieux que les 9-11 ans en contexte neutre et
chargé émotionnellement. Concernant la différence de performance entre le contexte froid
et le contexte chaud, les analyses post-hoc révelent que la différence est significative a tous
les ages. Ainsi, les HPI réussissent mieux en contexte froid qu’en contexte chaud a 9-11 ans, Z

= 4,61, p<.001,a12-14 ans, Z= 10,90, p < .001, et a 15-20 ans, Z = 6,43, p < .001.

Chez le groupe contréle, un modele de régression a effet mixte dans lequel chaque
participant a été mis en intercept de I'effet aléatoire, I'age et le contexte émotionnel comme
facteurs fixes, révele que I'interaction Age x Contexte émotionnel est significative, X32) =7,70
p = .021. Cela suggere que I'effet du contexte émotionnel varie en fonction de I'age chez le
groupe contrdle. Il y a un effet principal du contexte émotionnel, X%(1) = 14,16 p < .001, et de
I’age, X4(2) = 42,97 p < .001. Les analyses post-hoc pour comparaisons appariées réalisées a
I'aide d’un test de Holm Bonferroni révelent que la différence de performance est significative

en contexte chaud entre 9-11 ans et 12-14 ans, Z=-2,76, p = .012, et entre 12-14 ans et 15-20
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ans, Z=-2,11, p = .035, tels que les participants du groupe contréle de 15-20 ans réussissent
mieux que les 12-14 ans, qui eux-mémes réussissent mieux que les 9-11 ans en contexte
émotionnellement chargé. La différence de performance est significative entre 9-11 ans et 12-
14 ans, Z = -4,10, p < .001, et entre 12-14 ans et 15-20 ans, Z = -2,41, p = .016, tels que les
participants du groupe controle, agés de 15-20 ans, réussissent mieux que les 12-14 ans, qui

eux-mémes réussissent mieux que les 9-11 ans en contexte neutre.

Condition essais non-switchs. Un modele de régression a effet mixte dans lequel
chaque participant a été mis en intercept de I'effet aléatoire et le groupe Ql, I’age, le contexte
émotionnel comme facteurs fixes, a montré que l'interaction Groupe QI x Age x Contexte
émotionnel n’est pas significative, X32) = 0,93, p = 0,628. Cela suggére qu’il n’existe pas de
différence significative entre les ages en fonction des contextes émotionnels et selon les
capacités cognitives des participants aux essais non-switchs (i.e. les essais pour lesquels le
participant appliqgue la méme stratégie de réponse). L'interaction Groupe Ql x Age est
tendancielle, X¥2) = 5,32, p = .070, ce qui suggére que I'effet des capacités intellectuelles varie
en fonction de I'age. L'interaction Groupe Ql x Contexte émotionnel n’est pas significative,
X%(1) = 2,01, p = .156. L'interaction Groupe Age x Contexte émotionnel n’est pas significative,
X%2)=0,76, p=.684. Il y a un effet principal du groupe Ql, X¥1) = 11,72, p < .001, du contexte
émotionnel, X¥1) = 74,88, p < .001, et de I'dge, X42) = 30,99, p < .001. Les analyses post-hoc
pour comparaisons appariées, réalisées a I'aide d’un test de Holm Bonferroni, révelent que la
différence de performance est significative entre 9-11 ans et 12-14 ans, Z=-2,88, p = .008, et
entre 12-14 ans et 15-20 ans, Z=-2,88, p = .008, tels que les 15-20 ans réussissent mieux que
les 12-14 ans, qui eux-mémes réussissent mieux que les 9-11 ans. Il existe enfin un effet

principal du contexte émotionnel, X*(1) = 74,88, p < .001.

140



Essais nonswitchs I | Essais switchs I
1251
T T T T 3
1009 . Pgmi 7]
(r" f / f
f J ( |
f Ve
.\\ \\ ,)M\\ -
K [ 1 - '\\\
— \ o Ul o
5 ] | J \
w 751 | - !
S X P
E \ 7l type
s A e | Groupe contréle - contexte chaud
= . )
z ]L | - Groupe contrdle - contexte froid
] J Groupe HPI - contexte chaud
3 )
2 .| 1 _ ¥ Groupe HPI - contexte froid
c
o
>
o
= |
254
0 B
9-11 12-14 15-20 9-11 12-14 15-20
Age(années)

Figure 16. La moyenne des performances (%) et la répartition des réponses aux essais non-switchs et aux essais
switchs en fonction du contexte émotionnel (chaud, froid) et du groupe QI (HPI et contréle) pour la tdche ATS. Les
barres d’erreurs indiquent I’erreur-type de la moyenne.

2. Temps de réaction

Stroop

La tache de Stroop est utilisée classiquement pour mesurer le contréle inhibiteur (i.e.

le contrble de l'interférence). La tache se compose (1) d’essais incongruents pour lesquels
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I'inhibition de la réponse automatique est requise pour répondre correctement (i.e. inhiber la
lecture du mot pour identifier la couleur de I'encre dans la version froide ou pour identifier
I’émotion sur une photo dans la version chaude), et (2) d’essais congruents (condition
controle), pour lesquels la réponse automatique correspond a la réponse attendue et ne
requiert pas l'utilisation des processus inhibiteurs (i.e. la couleur de I'encre a identifier
correspond au mot qui est écrit dans la version froide et I'émotion a identifier correspond a
I’émotion sur la photo dans la version chaude). Pour les essais réussis seulement, nous avons
calculé pour chaque type d’essai (essais incongruents et essais congruents) une moyenne des
temps de réaction par participant pour la version froide et pour la version chaude de la tache
(cf. Figure 17). Pour chaque participant et dans chaque version de la tache, les TR sont
considérés comme aberrants s’ils sont supérieurs ou inférieurs a 2,5 de la MAD (i.e. Median

Absolute Deviation) (14,1% des essais ont été exclus pour les analyses suivantes).

Condition essais incongruents. Un modele de régression a effet mixte appliqué sur les
TR aux essais incongruents, dans lequel chaque participant a été mis en intercept de I'effet
aléatoire et le groupe QI (groupe HPI, groupe contréle), I’age (9-11 ans, 12-14 ans, 15-20 ans)
et le contexte émotionnel (froid, chaud) comme facteurs fixes, a montré que l'interaction
Groupe QI x Age x Contexte émotionnel est significative, X¥2) = 35,42, p < .001. Cela suggeére
qgue I'effet du contexte émotionnel varie en fonction de I'dge selon les capacités cognitives

des participants pour les essais incongruents (i.e. les essais pour lesquels I'inhibition est

requise). L'interaction Groupe Ql x Age n’est pas significative X*2) = 3,62, p = .163.
L'interaction Groupe Ql x Contexte émotionnel est significative, X¥1) = 10,87, p < .001.
L'interaction Groupe Age x Contexte émotionnel est significative, X?(2) = 14,35, p <.001. Il n’y

a pas d’effet principal du groupe QI, X*1) = 0,58, p = .447. Leffet principal du contexte

émotionnel est significatif, X3(1) = 62,97, p < .001 et I'effet principal de 'dge est tendanciel,
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X%(2) = 5,34, p = .069. Les analyses post-hoc pour comparaisons appariées réalisées a I'aide
d’un test de Holm Bonferroni révelent que la différence de TR est significative entre 9-11 ans
et 12-14 ans, Z= 3,09, p = .004, tels que les participants agés de 12-14 ans sont plus rapides
qgue les 9-11 ans. La différence n’est pas significative entre 12-14 ans et 15-20 ans, Z= 1,251,
p =.021, tels que le temps de réaction ne différe pas entre 12-14 ans et 15-20 ans. Concernant
la différence de TR entre les deux groupes de Ql, les analyses post-hoc ne révelent aucune
différence significative a chaque groupe d’age pour chacun des contextes émotionnels. Ainsi,
les HPI ne sont pas plus rapides que le groupe contrdle en contexte froid a 9-11 ans, Z=-1,276,
p=.403,a12-14 ans, Z=1,77, p=.232, et a 15-20 ans, Z= 0,56, p = .575. Les HPI ne sont pas
plus rapides que le groupe contréle en contexte chaud a 9-11 ans, Z=0,77, p = .886, a 12-14

ans, Z=-1,206, p = .683, et a 15-20 ans, Z=-0,129, p = .898.

La différence développementale au niveau du traitement des contextes émotionnels
a, par la suite, été explorée en réalisant les analyses pour chacun des deux groupes QI
séparément. Chez les HPI, un modele de régression a effet mixte dans lequel chaque
participant a été mis en intercept de I'effet aléatoire, I’age et le contexte émotionnel comme
facteurs fixes met en évidence que l'interaction Age x Contexte émotionnel est significative,
X%(2) = 28,72 p<.001, ce quisuggére que I'effet du contexte émotionnel varie en fonction de
I’age chez les HPI. Il y a un effet principal de I'age, X?(2) = 14,33, p < .001. Il y a un effet principal
du contexte émotionnel, X%(1) = 15,32 p < .001. Les analyses post-hoc pour comparaisons
appariées réalisées a I'aide d’un test de Holm Bonferroni en contexte chaud révelent que la
différence des TR n’est pas significative entre 9-11 ans et 12-14 ans, Z= 1,09, p =.555, et entre
12-14 anset 15-20 ans, Z=0,23, p =.816, tels que les HPI de 15-20 ans ne sont pas plus rapides
qgue les 12-14 ans, qui eux-mémes ne sont pas plus rapides que les 9-11 ans en contexte chargé

émotionnellement. En contexte froid, les performances sont significativement différentes
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entre 9-11 ans et 12-14 ans, Z = 3,22, p = .003, tels que les HPI agés de 12-14 ans sont plus
rapides que les 9-11 ans en contexte neutre émotionnellement. La différence n'est pas
significative entre 12-14 ans et 15-20 ans, Z= 0,26, p = .80, tels que les 15-20 ans ne sont pas

plus rapides que les 12-14 ans en contexte neutre émotionnellement.

Chez le groupe controle, un modele de régression a effet mixte dans lequel chaque
participant a été mis en intercept de |'effet aléatoire, I’age et le contexte émotionnel comme
facteurs fixes révele que l'interaction Age x Contexte émotionnel est significative, X*(2) =
13,20, p =.001, ce qui suggere que I'effet du contexte émotionnel varie en fonction de I'age
chez le groupe contréle. Il y a un effet principal de I'age, X%2) = 6,14, p = .046, et du contexte
émotionnel, X%1) = 58,22, p < .001. Les analyses post-hoc pour comparaisons appariées
réalisées a |'aide d’un test de Holm Bonferroni en contexte chaud révelent que la différence
des TR n’est pas significative entre 9-11 ans et 12-14 ans, Z= 1,46, p = .289, et entre 12-14 ans
et 15-20 ans, Z=0,32, p =.751, tels que les 15-20 ans ne sont pas plus rapides que les 12-14
ans, qui eux-mémes ne sont pas plus rapides que les 9-11 ans en contexte chargé
émotionnellement. En contexte froid, les TR ne sont pas significativement différents entre 9-
11 ans et 12-14 ans, Z=0,34, p = .375, et entre 12-14 ans et 15-20 ans, Z= 1,32 p = .375, tels
gue les 15-20 ans ne sont pas plus rapides que les 12-14 ans, qui eux-mémes ne sont pas plus

rapides que les 9-11 ans en contexte neutre émotionnellement.

Condition essais congruents. Un modele de régression a effet mixte appliqué sur les
TR aux essais congruents, dans lequel chaque participant a été mis en intercept de I'effet
aléatoire et le groupe QI (groupe HPI, groupe contréle), I’age (9-11 ans, 12-14 ans, 15-20 ans)
et le contexte émotionnel (froid, chaud) comme facteurs fixes, a montré que l'interaction

Groupe QI x Age x Contexte émotionnel n’est pas significative, X42) = 3,56, p = .168. Cela
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suggere que l'effet du contexte émotionnel ne varie pas en fonction de I'age selon les
capacités cognitives des participants pour les essais congruents (i.e. aux essais sans conflits
qui permettent de vérifier que la tache a été bien comprise et réussie par les participants).
L'interaction Groupe QI x Age n’est pas significative, X4(2) = 1,91, p = .384. L'interaction Groupe
Ql x Contexte émotionnel n’est pas significative, X3(1) = 1,10, p = .295. L'interaction Groupe
Age x Contexte émotionnel n’est pas significative, X4(2) = 4,22, p = .121. L’effet principal du

contexte émotionnel est significatif, X?(1) = 60,38, p < .001, mais pas du groupe Ql, X3(1) =
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1,19, p = .275, et I'effet principal de I'4ge est significatif, X42) = 5,70, p = .058.

Figure 17. Les TR moyen (ms) et la répartition des TR aux essais congruents et incongruents en fonction du
contexte émotionnel (chaud, froid) et du groupe QI (HPI et contréle) pour la téche Stroop. Les barres d’erreurs
indiquent I'erreur -type de la moyenne.
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Score d’interférence. Enfin, le score d’interférence obtenu par le calcul de la différence
de temps de réaction entre les essais incongruents et les essais congruents (essais
incongruents — essais congruents) est un score synthétique qui permet d’estimer les capacités
d’inhibition, de sorte qu’une différence plus faible représente de meilleures capacités
d’inhibition (cf. Figure 18). Un modéle de régression a effet mixte, dans lequel chaque
participant a été mis en intercept de I'effet aléatoire et le groupe Ql, I'dge, le contexte
émotionnel comme facteurs fixes, a montré que l'interaction Groupe Ql x Age x Contexte
émotionnel n’est pas significative, X3(2) = 4,40, p = .111, ce qui suggére que l'interférence ne
varie pas selon les contextes émotionnels en fonction de I’dge et selon les capacités cognitives
des participants. L'interaction Groupe Ql x Age n’est pas significative, X42) = 0,39, p = .822.
L'interaction groupe Ql x Contexte émotionnel n’est pas non plus significative, X?(1) = 0,94, p

= .332. Enfin, l'interaction Groupe Age x Contexte émotionnel n’est pas significative, X2) =
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1,34, p=.511. 1l n’y a pas d’effet principal de I’adge, X42) = 0,54, p = .764, ni du groupe Ql, X(1)

=0,01, p =.932, ni du contexte émotionnel, X*1) = 0,02, p = .877.
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Figure 18. La moyenne des scores d’interférence pour le temps de réaction (bonnes réponses aux essais
incongruents — bonnes réponses aux essais congruents) en fonction du contexte émotionnel (chaud, froid) et du
groupe QI (HPI et contréle) pour la tdche de Stroop.

Stop signal

La tache de SST est utilisée classiquement pour mesurer la capacité d’inhiber une

réponse motrice initiée. La tache invite le participant a (1) identifier le sens de la fleche dans

les essais Go et (2) retenir leur réponse motrice lorsqu’un signal d’arrét est présenté avec

différents

délais

apres

un

essai

Go

(i.e.

les

essais
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Stop) (Logan, 1994 ; Logan & Cowan, 1984). Un score SSRT (Stop Signal Reaction Time) est
calculé par participant pour la version froide et pour la version chaude de la tache (cf. Figure
19). Ce score apporte une mesure des capacités d’inhibition, de sorte qu’un SSRT plus faible

représente de meilleures capacités d’inhibition.

Un modele de régression a effet mixte appliqué sur le score SSRT, dans lequel chaque
participant a été mis en intercept de |'effet aléatoire et le groupe Ql (groupe HPI, groupe
controle), I'age (9-11 ans, 12-14 ans, 15-20 ans) et le contexte émotionnel (froid, chaud)
comme facteurs fixes, a montré que I'interaction Groupe Ql x Age x Contexte émotionnel n’est
pas significative, X3(2) = 1,82, p = .403. Cela suggére qu’il n’existe pas de différence significative
entre les ages en fonction des contextes émotionnels et selon les capacités cognitives des
participants pour le SSRT. L'interaction Groupe QI x Age n’est pas significative, X?(2) = 0,67, p
=.714. Uinteraction groupe Ql x Contexte émotionnel n’est pas significative non plus, X3(1) =
0,04, p = .842. Enfin, I'interaction Groupe Age x Contexte émotionnel n’est pas significative,
X%2) = 0,61, p =.737. Il n’y a pas d’effet principal du groupe Ql, X*1) = 0,46, p = .497, du

contexte émotionnel, X¥1) = 0,02, p = .895, et de I'dge, X42) = 0,46, p = .795.
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Figure 19. Le SSRT (ms) et la répartition du SSRT en fonction du contexte émotionnel (chaud, froid) et du groupe
QI (HPI et contréle) pour la tdche de SST.

Alternate task-switching

La tache ATS est utilisée classiquement pour mesurer la flexibilité mentale. La tache
invite le participant a alterner entre deux stratégies de réponse. La tache se compose (1)
d’essais switchs, pour lesquels la régle a utiliser pour répondre a changé par rapport a I'essai

précédent (i.e. le participant doit changer de stratégie de réponse en identifiant la forme apres
avoir identifié la couleur et vice-versa dans la version froide ou en identifiant la forme apres

avoir identifié I’émotion et vice-versa dans la version chaude), et (2) d’essais non-switchs
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(condition controle), pour lesquels la régle a utiliser pour répondre n’a pas changé par rapport
a I'essai précédent (i.e. le participant doit identifier a au moins deux reprises consécutives la
forme ou alors la couleur dans la version froide, la forme ou alors I’'émotion dans la version
chaude). Pour les essais réussis seulement, nous avons calculé pour chaque type d’essai (essais
switchs et essais non-switchs) une moyenne des temps de réaction par participant pour la
version froide et pour la version chaude de la tache (cf. Figure 20). Pour chaque participant
et dans chaque version de la tache, les TR sont considérés comme aberrants s’ils sont
supérieurs ou inférieurs a 2,5 de la MAD (i.e. Median Absolute Deviation) (9,7% des essais ont

été exclus pour les analyses suivantes).

Condition essais switchs. Un modele de régression a effet mixte appliqué sur les TR
aux essais switchs, dans lequel chaque participant a été mis en intercept de I'effet aléatoire et
le groupe QI (groupe HPI, groupe contrdle), I'age (9-11 ans, 12-14 ans, 15-20 ans) et le
contexte émotionnel (froid, chaud) comme facteurs, a montré que l'interaction Groupe Ql x
Age x Contexte émotionnel est significative, X%(2) = 45,10, p < .001. Cela suggére que 'effet du
contexte émotionnel varie en fonction de I’dge selon les capacités cognitives des participants
pour les essais switchs (i.e. les essais pour lesquels les participants alternent entre deux
stratégies). L'interaction Groupe QI x Age n’est pas significative X%2) = 0,01, p = .997.
L'interaction Groupe Ql x Contexte émotionnel est significative, X¥1) = 37,63, p < .001.
L'interaction Groupe Age x Contexte émotionnel est significative, X?(2) = 55,08, p <.001. Il n’y
a pas d’effet principal du groupe Ql, X41) = 1,96, p = .162, mais il y a un effet du contexte
émotionnel, X%(1) = 18,45, p <.001. L’effet principal de I’dge n’est pas significatif, X*(2) = 1,07,
p = .585. Les analyses post-hoc pour comparaisons appariées réalisées a 'aide d’un test de
Holm Bonferroni concernant la différence de TR entre les deux groupes de Ql, révelent que

les HPI ne sont pas plus rapides que le groupe contréle en contexte froid a 9-11 ans, Z=-0,98,
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p =.550,a 12-14 ans, Z=-2,03, p =.128, et a 15-20 ans, Z=-1,09, p = .550. Les HPI toutefois
plus lents que le groupe contrdle en contexte chaud a 9-11 ans, Z=-2,88, p =.008 et a 12-14
ans, Z = -3,30, p = .003 mais pas a 15-20 ans, Z = -0,75, p = .454, puisque le TR du groupe

contréle tend a ralentir linéairement avec I'age alors que celui des HPI est stable.

La différence développementale au niveau du traitement des contextes émotionnels a
été explorée en réalisant les analyses pour chacun des deux groupes Ql séparément. Chez les
HPI, un modele de régression a effet mixte dans lequel chaque participant a été mis en
intercept de I'effet aléatoire, I'age et le contexte émotionnel comme facteurs fixes met en
évidence que l'interaction Age x Contexte émotionnel est significative, X42) = 6,03, p = .049,
ce qui suggere que l'effet du contexte émotionnel varie en fonction de I'age chez les HPI. Il y
a un effet principal du contexte émotionnel, X¥1) = 178,57 p < .001 mais pas de I'dge, X3(2) =
1,29, p = .524. Les analyses post-hoc pour comparaisons appariées réalisées a I'aide d’un test
de Holm Bonferroni révelent que les TR en contexte chaud ne sont pas significativement
différents entre 9-11 ans et 12-14 ans, Z=-0,43, p = 1.00, et entre 12-14 ans et 15-20 ans, Z =
-0,11, p = 1.00, tels que les TR ne different pas entre les HPI de 15-20 ans et de 12-14 ans, ni
entre 12-14 ans et de 9-11 ans en contexte chargé émotionnellement. Les TR en contexte froid
ne sont pas significativement différents entre 9-11 ans et 12-14 ans, Z=-0,73, p = .93, et entre
12-14 ans et 15-20 ans, Z=-0,26, p = .93, tels que les TR ne different pas entre les HPI de 15-

20 ans et de 12-14 ans, ni entre les 12-14 ans et les 9-11 ans en contexte neutre.

Chez le groupe contréle, un modele de régression a effet mixte dans lequel chaque
participant a été mis en intercept de I'effet aléatoire, I'age et le contexte émotionnel comme
facteurs fixes révéle que 'interaction Age x Contexte émotionnel est significative, X32) =52,51

p <.001, ce quisuggere que I'effet du contexte émotionnel varie en fonction de I’dge chez le
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groupe controdle. Il n’y a pas d’effet principal de 'age, X*(2) = 0,99 p = .609. Il y a un effet
principal du contexte émotionnel, X31) = 17,62 p < .001. Les analyses post-hoc pour
comparaisons appariées réalisées a I'aide d’un test de Holm Bonferroni révelent que la
différence des TR n’est pas significative en contexte chaud entre 9-11 ans et 12-14 ans, Z = -
1,12, p = .261 alors qu’elle I'est entre 12-14 ans et 15-20 ans, Z = -2,41, p = .032, tels que les
participants du groupe contrdle de 15-20 ans sont plus lents que les 12-14 ans, qui eux-mémes
ne sont pas plus lents que les 9-11 ans en contexte émotionnellement chargé. La différence
de TR n’est pas significative entre 9-11 ans et 12-14 ans, Z=-0,14, p = .888, ni entre 12-14 ans
et 15-20 ans, Z=-0,83, p = .814, tels que les participants du groupe contréle agés de 15-20 ans
ne sont pas plus rapides que les 12-14 ans, qui eux-mémes ne sont pas plus rapides que les 9-

11 ans en contexte neutre.

Condition essais non-switchs. Un modele de régression a effet mixte dans lequel
chaque participant a été mis en intercept de I'effet aléatoire et le groupe Ql, I'age, le contexte
émotionnel comme facteurs fixes, a montré que l'interaction Groupe Ql x Age x Contexte
émotionnel est significative, X¥2) = 9,39, p = .009. Cela suggere que l'effet du contexte
émotionnel varie en fonction de I’age selon les capacités cognitives des participants aux essais
non-switchs (i.e. les essais pour lesquels le participant applique la méme stratégie de
réponse). L'interaction Groupe QI x Age n’est pas significative, X%(2) = 2,04, p = .360.
L'interaction Groupe Ql x Contexte émotionnel est significative, X¥1) = 16,05, p < .001.
L'interaction Groupe Age x Contexte émotionnel est significative, X%2) = 8,44, p=.015.lly a
un effet principal du groupe Ql, X31) = 6,11, p =.013, et du contexte émotionnel, X?(1) = 38,84,

p < .001. Il n’y a pas d’effet principal de I'age, X¥2) = 1,03, p = .597.
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Figure 20. Les temps de réaction moyen (ms) et la répartition des temps de réaction aux essais non-switchs et aux
essais switchs en fonction du contexte émotionnel (chaud, froid) et du groupe QI (HPI et contréle) pour la téGche
ATS. Les barres d’erreurs indiquent I'erreur -type de la moyenne.

Discussion

L’objectif de cette deuxieme étude de recherche était d’explorer le développement de
plusieurs FE selon les capacités intellectuelles, de I'enfance (dés 9 ans) a I'adolescence (15-20
ans) dans des contextes émotionnellement neutres ou chargés en utilisant des versions
froides et chaudes pour chacune des taches (i.e. la tache Stroop pour évaluer le controle de
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I'interférence, la SST pour évaluer la réponse inhibitrice motrice, I’ATS pour évaluer la

flexibilité mentale et la N-back pour mesurer la mémoire de travail).

Conformément a nos attentes, nous avons montré que le groupe HPI est plus
performant que le groupe contréle dans I'ensemble des taches proposées. Les résultats
indiquent que par rapport au groupe contréle, les HPI présentent de meilleures compétences
exécutives avec une avance développementale dés 9 ans et qui perdure jusqu’a I’adolescence
(15-20 ans). De plus, il existe un effet du contexte émotionnel, les versions froides sont
généralement mieux réussies que les versions chaudes dans chacun des deux groupes Ql et
indépendamment de I’age. Enfin, il existe un effet développemental, dans le sens ou les plus
agés sont plus performants que les plus jeunes dans I'ensemble des taches proposées
indépendamment des capacités cognitives et du contexte émotionnel. Cet effet
développemental est toutefois nuancé par les capacités cognitives, par le contexte

émotionnel et selon la FE étudiée.

Concernant les temps de réaction, et a I’exception de la Stop signal pour laquelle il n’y
a aucune différence, il existe un effet du contexte émotionnel, indépendamment du niveau
de QI et de I'age. Les versions froides sont généralement réalisées plus rapidement que les
versions chaudes dans chacun des deux groupes Ql. Toutefois, les HPI ne sont généralement
pas plus rapides que le groupe contréle, indépendamment de I’adge et du contexte émotionnel.
Enfin, Il existe un effet développemental uniquement pour la tadche de Stroop, dans le sens ou
les plus agés sont plus rapides que les plus jeunes, indépendamment des capacités cognitives
et du contexte émotionnel. Les effets sont toutefois nuancés selon la FE étudiée selon les

capacités cognitives et le contexte émotionnel.
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Contrdle inhibiteur

Le développement de la capacité a inhiber une information interférente (tache de
Stroop) chez les HPI ne differe ni entre les ages, ni entre les contextes émotionnels, de sorte
gue les HPI présentent de trés bonnes compétences en Cl froid et en Cl chaud dés 9 ans. Ainsi,
le pattern développemental du Cl chez les HPI est décrit avec des compétences précoces et
stables dans le temps en Cl froid et en Cl chaud. Pour le groupe contréle, le développement
du Cl froid est linéaire avec I'age, avec dés 12-14 ans des compétences similaires a 15-20 ans.
Le développement du Cl dans des contextes émotionnellement chargés est plus tardif, avec
des performances similaires entre 9-11 ans et 12-14 ans mais plus faibles qu’a 15-20 ans. Le
pattern développemental du Cl froid et chaud du groupe contréle est ainsi conforme au
modele développemental des FE froides et chaudes de Zelazo (Zelazo & Carlson, 2012), qui

suppose que les FE froides se développent plus t6t que les FE chaudes.

Notre étude montre donc pour la premiere fois que les patterns développementaux
du Cl froid et du Cl chaud sont différents selon les capacités cognitives. Les données a cette
tache semblent suggérer que les meilleures compétences en controle de l'interférence du
groupe HPI leur permettent d’étre moins affectés par le contexte émotionnel précocement
dans le développement par rapport au groupe contréle, et que la différence de performance
entre les deux groupes Ql tend a se réduire au cours du développement du fait de la

progression développementale du contréle de 'interférence chez le groupe contréle.

Les TR ne different pas selon le niveau de Ql mais selon le contexte émotionnel, de
sorte que les participants sont plus rapides dans le contexte froid que dans le contexte chaud
dans une tache mesurant le controle de I'interférence. Spécifiguement chez les HPI, le TR ne

differe pas entre les ages en Cl chaud. Le TR en Cl froid décroit linéairement avec I'age, avec
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des 12-14 ans un TR similaire a 15-20 ans. Pour le groupe contréle, le développement de la
capacité a inhiber une information interférente ne différe pas entre les ages en Cl chaud et en
Cl froid. Les résultats précédents rapportent un TR en Cl plus rapide chez les HPI (Johnson et
al.,, 2003 ; Liu et al., 2016 ; Liu et al., 2011), que nous n’avons certes pas trouvé avec cette
étude mais les HPI sont plus compétents et précocement par rapport au groupe contréle. lls
sont ainsi plus performants tout en traitant les informations pertinentes et non-pertinentes
de facon aussi rapide que le groupe contréle. Ces résultats sont donc conformes avec

I’hypothese d’une précocité développementale du fonctionnement exécutif chez les HPI.

Il est a noter que nous avons également trouvé une interaction significative pour les
essais congruents de la tache de Stroop, ce qui peut laisser supposer que I'effet trouvé ne met
pas spécifiquement en évidence des capacités de Cl supérieures chez les HPI mais plutot des
compétences cognitives supérieures de facon plus générale. Compte-tenu du nombre
d’études ayant déja montré un Cl plus performant chez les HPI par rapport aux groupes
controles (Arffa, 2007 ; Calero et al., 2007 ; Duan et al., 2009 ; Liu et al., 2011 ; Liu et al., 2016),

nous sommes plut6t confiants quant a I'effet du Cl trouvé dans cette expérience.

Nous avons échoué a trouver une interaction significative pour linhibition de la
réponse motrice a la tache SST version froide et chaude. Il existe bien une différence
développementale du Cl pour le contréle de 'interférence entre les HPI et les non HPI selon
le contexte émotionnel (i.e. tache de Stroop version froide et chaude). Toutefois, il semblerait
gu’il nexiste pas de différences selon les capacités intellectuelles et selon le contexte
émotionnel pour la réponse inhibitrice. Autrement dit les HPI n’ont pas de compétences
supérieures par rapport aux non HPIl. De facon intéressante, I'absence de différence

significative ne concerne pas seulement les aspects émotionnels. Dans la condition froide nous
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ne trouvons pas non plus de différence significative entre les groupes Ql, ce qui suggere que
la performance des HPI et des non HPI est comparable a une tache d’inhibition de la réponse,
guel que soit le contexte émotionnel. Ce résultat est cohérent avec certaines études évaluant
I'inhibition de la réponse avec la Stop signal (Urben et al., 2018a ; 2018b), qui montrent que
les HPI n’ont pas une meilleure inhibition de la réponse que leurs pairs au développement

typique.

Cependant, ces résultats sont en contradiction avec d’autres études évaluant cette
compétence avec une tache de Go/No-Go en contexte froid (Duan et al., 2009) dans lesquelles
les HPI sont plus performants que les non HPI. Il convient de noter qu’a une tache de Go/No-
Go, il est aisé de faire une association entre un type de stimulus et une réponse (Go ou No-
Go) (Verbruggen & Logan, 2008), ce qui implique que la réussite a cette tache pourrait étre
mieux expliquée par une meilleure mémoire associative que par une meilleure inhibition.
Compte-tenu des meilleures compétences en mémoire (Coyle et al., 1998 ; Gaultney et al.,
1996 ; Vaivre-Douret, 2004 ; 2011) et en capacité d’apprentissage (Calero et al., 2011) des HPI,
on peut supposer que les HPI automatisent plus rapidement I'apprentissage associatif durant

la tdche Go/No-Go, leur permettant ainsi d’étre plus performant a la tache Go/No-Go.

Enfin, ces résultats confirment que le Cl n'est pas un construit unitaire. Le Cl implique
différents types de processus d'inhibition, dont le contréle des interférences et l'inhibition de
la réponse (Eagle et al., 2008 ; Khng & Lee, 2014 ; Rubia et al., 2001). Ces deux types de Cl se
développent différemment chez les HPI. Les HPI auraient une meilleure résistance a
I'interférence, ce qui explique leur performance supérieure a une tache de Stroop. lls n’ont
peut-étre pas une plus grande facilité pour inhiber une réponse comportementale, comme le

montre leurs performances a la tadche Stop Signal.
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Mémoire de Travalil

Le développement de la MdT chez les HPI ne différe pas entre les ages, de sorte que
les HPI présentent de tres bonnes compétences et stables en MdT froide et en MdT chaude
des 9 ans. Ainsi, le pattern développemental de la MdT chez les HPI est décrit avec des
compétences précoces et stables dans le temps en MdT froide et en MdT chaude. Il est a noter
qgue les HPI réussissent mieux en MdT froide et en MdT chaude, et ce, a tout age. Chez le
groupe contrdle, le développement de la MdT froide ne differe pas entre les ages, alors que
le développement de la MdT dans des contextes émotionnellement chargés est plus tardif,
avec les 9-11 ans moins performants que les 12-14 ans, qui eux-mémes sont moins
performants que les 15-20 ans. Le pattern développemental de la MdT froide et chaude du
groupe contrdle est plutét conforme au modéle développemental des FE froides et chaudes
de Zelazo (Zelazo & Carlson, 2012), avec un développement de la MdT froide plus tot que la

MdT chaude.

Notre étude montre, pour la premiéere fois, que les patterns développementaux de la
MdT froide et de la MdT chaude sont différents selon les capacités cognitives. Comme pour le
contréle de l'interférence, les données a cette tache semblent suggérer que les meilleures
compétences en MdT du groupe HPI leur permettent d’étre moins affectés par le contexte
émotionnel précocement dans le développement (spécifiquement a 9-11 ans a cette tache)
par rapport au groupe controble, et que la différence de performance entre les deux groupes
Ql tend a se réduire au cours du développement du fait de la progression développementale

de la MdT chez le groupe controle.

Il convient de noter que nous avons comparé les performances des participants

uniquement sur une condition de la N-back, la condition n-2 qui correspond a I'identification
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d’une image vue deux essais précédemment. Une étude complémentaire pourrait étre
menée, en faisant varier le niveau de complexité de la tache en proposant plusieurs conditions
(p. ex., n-0 et n-2 ; Casey et al., 2018) afin de cerner plus finement les compétences en MdT

chez les HPI.

Flexibilité mentale

Le développement de la flexibilité mentale (tache ATS) chez les HPI ne differe pas entre
les ages, de sorte que les HPI présentent de trés bonnes compétences en flexibilité mentale
froide et en flexibilité mentale chaude dés 9 ans. Ainsi, le pattern développemental de la
flexibilité mentale chez les HPI est décrit avec des compétences précoces et stables dans le
temps en flexibilité mentale froide et chaude. Il est a noter que les HPI réussissent mieux en
flexibilité mentale froide qu’en flexibilité mentale chaude, et ce, a tout age. Chez le groupe
contrdle, les performances en flexibilité mentale froide et chaude progressent entre 9 ans et
15-20 ans, de sorte que le développement de la flexibilité mentale froide et chaude est linéaire

avec |'age.

Notre étude montre, pour la premiere fois, que les patterns développementaux de la
flexibilité mentale froide et chaude sont différents selon les capacités cognitives. Comme pour
le controle de l'interférence et la MdT, les données a cette tache semblent suggérer que les
meilleures compétences en flexibilité mentale du groupe HPI leur permettent d’étre moins
affectés par le contexte émotionnel précocement dans le développement par rapport au
groupe contrdle, et que la différence de performance entre les deux groupes Ql tend a se
réduire au cours du développement du fait de la progression développementale de la

flexibilité mentale chez le groupe controle.
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Les TR a la tache mesurant la flexibilité mentale (tdche ATS) different selon le contexte
émotionnel, de sorte que les participants sont plus rapides dans le contexte froid que dans le
contexte chaud. De plus, les TR different selon le niveau de Ql en contexte chaud uniquement,
de sorte que les HPI sont plus lents a 9-11 ans et a 12-14 ans que le groupe contrdle mais pas
a 15-20 ans. Spécifiguement chez les HPI, les temps de réaction ne différent pas entre les ages
alors que chez le groupe contréle, les TR en flexibilité mentale chaude évoluent avec I’age, de
maniére a ce que les 15-20 ans soient plus lents que les plus jeunes. En flexibilité mentale
froide les TR n’évoluent pas, de sorte que les participants du groupe contréle sont

suffisamment rapides en flexibilité mentale froide, dés 9 ans.

Cependant, les résultats doivent étre interprétés avec beaucoup de prudence pour
deux raisons. La premiere étant a cause de la conception de la tache erronée (i.e. avec un
ordre aléatoire de présentation des stimuli). Classiquement, les deux stratégies possibles
doivent alterner tous les éniémes essais (e.g. tous les 2 essais) de maniére a ce que ce soit
constant et prévisible pour les participants (Rogers & Monsell, 1995 ; Monsell, 2003). La
variabilité due a I'ordre aléatoire d’apparition des stratégies a utiliser a donc pu induire une
variabilité importante des TR des participants, indépendamment du contexte émotionnel et
de I'dge des participants. La deuxiéme raison est que l'interaction Ql x Age X Contexte

émotionnel pour les essais switchs n’est pas significative.

Implications et perspectives

De maniere générale, les émotions affectent les performances des FE pour 'ensemble
des participants, a I'exception de la Stroop pour laguelle le contexte émotionnel n’a pas

d’incidence chez les HPI. Toutefois, les HPI semblent étre généralement moins impactés par

160



le contexte émotionnel plus précocement que le groupe contréle. D’autres études antérieures
suggerent que les HPI sont moins impactés que les non HPI par les informations
émotionnelles. Par exemple, dans des jeux de récompense qui engagent des aspects
motivationnels et émotionnels en plus du contréle de soi, les adolescents HPI ont de
meilleures performances que les non HPI (Chung et al., 2011 ; Li et al., 2017). Ainsi, les
capacités exécutives particulierement efficientes chez cette population, leurs permettent de
mieux résister au contexte émotionnel a ce type de taches. Nos résultats vont dans ce sens,
les HPI ont bien des compétences exécutives supérieures a leurs pairs non HPI et celles-ci se
développent plus précocement chez les HPI. Quand ces mémes FE sont mobilisées dans un
contexte émotionnel chargé, les performances des HPI sont donc meilleurs précocement a
celles de leurs pairs non HPI. Les hautes capacités intellectuelles sont associées a un
fonctionnement différent des processus sous-jacents a la régulation émotionnelle de celui des

individus avec un développement typique.

De facon intéressante, les résultats suggerent une amélioration significative des
performances du groupe non HPI au cours du développement. L’écart entre les performances
des non HPI et des HPI tend a se réduire au cours du développement, que ce soit en condition
froide ou chaude. Cet effet est intéressant et suppose que bien que les compétences
intellectuelles conferent un avantage développemental trés t6t a ceux qui ont de hautes
compétences, cet avantage tend a se réduire du fait d’'une progression des performances
entre I'enfance et I'adolescence chez les typiques. Cela pourrait suggérer que les FE des HPI
se développent précocement par rapport a une population au développent typique mais que
des facteurs développementaux et environnementaux jouent ensuite un role crucial pour la

progression des FE entre I’enfance et I'adolescence dans la population au développement

typique.
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Par ailleurs, deux résultats récents suggeérent qu’il existe des différences de
performances selon la valence émotionnelle des stimuli chez les HPI. Dans I'étude Li et al.
(2020), les performances des HPI sans troubles psychiatriques sont supérieures a celles des
non HPI dans une tache de controle de l'interférence face a I’émotion de peur uniquement.
Dans I’étude de Urben et al. (2018a), I’émotion de tristesse améliore les performances des HPI
alors gu’ils sont moins performants que les non HPI en condition neutre et face aux émotions
positives. Ces résultats soulévent I’hypothése que la valence émotionnelle peut avoir une
incidence différente sur les compétences exécutives des HPI, selon que I'’émotion est positive
ou négative. Pour explorer cela, des analyses complémentaires sont donc nécessaires pour
déterminer si I'effet du contexte affectivement chargé sur les essais incongruents (Stroop), les
essais switchs (ATS) et sur la N-back varie en fonction du type d'émotions suscitées (c'est-a-

dire peur, colére, joie ou tristesse).

Enfin, cette présente étude s’est intéressée aux trajectoires développementales des FE
de 9 ans a 20 ans. |l serait intéressant de poursuivre cette recherche avant I’age de 9 ans.
Cependant, I'identification des enfants a HPI est difficile a réaliser avant I’age scolaire puisque
I’estimation du Ql n’est suffisamment stable qu’a partir de 7 ans (Schneider et al., 2014). Une
étude longitudinale pourrait pallier ce probleme et fournir des résultats plus fiables sur les

trajectoires développementales des FE en réduisant la variabilité inter-individuelle.

Limites

Notre expérience comporte au moins trois limitations majeures. La premiére est liée a
la composition de notre échantillon. Les participants HPI ont tous effectué un bilan

psychologique, ce qui implique qu’ils aient ressenti un jour le besoin de consulter auprés d’un
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spécialiste des maladies mentales. Ceci constitue une différence notable, par rapport a
I’échantillon contrdle, qui n’a pas été recruté sur la base d’un bilan psychologique. Il pourrait
étre pertinent de recruter un échantillon contréle sur cette base-la ou alors a minima de
contrébler le facteur de la santé mentale en proposant une évaluation bréve des difficultés
d’ordre psychologique a I'ensemble des participants. En outre, la collecte de données socio-
démographiques pourrait permettre d’analyser leurs influences sur le lien avec les capacités

intellectuelles et les capacités de régulation émotionnelle.

La deuxieme limite est I'absence de standardisation dans la passation des subtests de
similitudes et de matrices au cours de I'expérience. Les participants ont répondu aux subtests
sur ordinateur, en individuel sans la présence d’un psychologue pour accompagner et
respecter certaines regles de passation ; par exemple la possibilité d’avoir des relances au
subtest de similitudes. En outre, les participants ont répondu en tapant sur un clavier
d’ordinateur. La validité des notes standards identifiées pour qualifier le niveau intellectuel
chez les participants est donc discutable. Il serait intéressant de standardiser et de généraliser
la passation sur ordinateur des subtests de similitudes et de matrices, validés comme mesures
fiables pour identifier le HPI (Aubry & Boudin, 2018). Cela permettrait de faciliter

I'identification du niveau intellectuel avec une version courte pour de futures recherches.

La derniéere limite concerne les conditions de passation. Pour les participants ayant
réalisé |'expérience en ligne, nous ne pouvions pas contréler I'environnement dans lequel
I'expérience a été effectuée par le participant, alors que les participants en école ont réalisé
I’expérience dans une salle, sous la surveillance d’un adulte responsable. Pour pallier ce
probléeme, les participants en ligne et leurs représentants Iégaux ont été largement informé

du besoin de réaliser I'’expérience individuellement dans un endroit au calme. De plus, un délai
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minimal de 12h entre chaque session était automatique pour les participants en ligne alors
qgue pour les participants en école, ce délai a parfois été raccourci en fonction des créneaux
proposés par les établissements. Ces différences dans les conditions de passation entre ceux
qui étaient en ligne et ceux qui étaient en école sont critiques car la présence des pairs ou
d’un expert (e.g. un chercheur ou un professeur) peut influencer la performance des
participants a des taches mesurant spécifiquement les FE chaudes (Bouhours et al., 2021). En
effet, la performance des participants s’améliore dans le contexte d’une évaluation par un pair
ou un expert a une tache de Stroop chaud mais pas a une tache de Stroop froid (Bouhours et
al., 2021). La présence d’un expert pour les passations en école a ainsi pu avoir une influence
sur la performance des FE chaudes et cela ne peut pas étre vérifié pour les participants en

ligne.
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Modélisation en réseaux
des fonctions exécutives &
Haut Potentiel Intellectuel

Hilscher, E., Boissin, E., Menu, I., Houdé, O., & Borst, G.

Résumé

L’étude 2 de cette theése a montré que les trajectoires développementales des fonctions exécutives (FE :
contrdle inhibiteur (Cl), mémoire de travail (MdT) et flexibilité mentale) froides (i.e. contexte neutre
affectivement) et chaudes (i.e. contexte chargé affectivement) sont différentes selon les capacités
intellectuelles. Pour affiner I'exploration des FE froides et chaudes, leur évolution avec I'dge et selon les
capacités intellectuelles, nous avons étudié leur organisation dans cette troisieme étude. Pour cela nous avons
utilisé la modélisation en réseaux qui permet de décrire des systemes complexes. Les résultats suggerent que
le Cl devient progressivement moins central au cours du développement, tandis qu'a partir de I'adolescence,
la MdT accroit son réle dans la population au développement typique. Nous observons que cette évolution
s’opere plus précocement chez les HPI puisque la MdT occupe une place prépondérante des 9-11 ans alors que
cela n’apparait qu’a partir de 15-20 ans chez le groupe au développement typique. Les hauts Ql sont donc liés
a une réorganisation des FE plus précoce au cours du développement. Enfin, les FE chaudes occupent une place
centrale dans les réseaux a 12-14 ans alors qu’a 9-11 ans et a 15-20 ans ce sont les FE froides qui sont
prépondérantes. Cette bascule suggere que le développement cognitif s"accompagne d’une réorganisation des

FE en fonction du contexte émotionnel autour de 12-14 ans.

Mots clés : Haut potentiel intellectuel, Fonctions exécutives froides et chaudes, Emotion, Développement,

Modélisation en réseaux
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Introduction

Les fonctions exécutives (FE : contréle inhibiteur (Cl), mémoire de travail (MdT) et
flexibilité mentale, Miyake et al., 2000) sont un ensemble de processus cognitifs de haut
niveau, essentiels pour la régulation de la pensée, des comportements et des émotions dans
I'objectif d’atteindre un but (Diamond, 2013). Ces fonctions sont nécessaires au
développement de compétences plus complexes comme le raisonnement (Richland &
Burchinal, 2013), la théorie de I’esprit (Benson et al., 2013 ; Marcovitch et al., 2015), la prise
de décision (Xu et al., 2020) et la créativité (Cassotti et al., 2016). Elles sont indispensables
pour la santé physique et mentale, la réussite scolaire et le développement cognitif, social et
psychologique (Diamond, 2013). Beaucoup d’études rapportent un développement précoce
des FE froides, c’est-a-dire les FE mesurées dans un contexte émotionnellement neutre, chez
les individus a Haut Potentiel Intellectuel (HPI) par rapport a leurs pairs au développement
typique (Arffa, 2007 ; cf. Etude 2). Nous avons vu avec I'étude 2 que méme les FE chaudes,
c’est-a-dire les FE mesurées dans un contexte émotionnellement chargé, se développent
précocement dés 9 ans chez les HPI par rapport a un groupe au développement typique. Nous
avons également vu que le Cl et la MdT chaudes se développent plus tardivement que le Cl et
la MdT froides dans une population au développement typique mais pas chez les HPI alors que
la flexibilité mentale suit un développement plus tardif que les deux autres FE quel que soit le

contexte émotionnel (cf. Etude 2).

Des études ont examiné la structure des FE froides dans une population typique afin
de déterminer dans quelle mesure (a) elles reflétent des capacités distinctes ou communes et
(b) ces capacités deviennent plus spécifiques avec I'age. En utilisant la modélisation par

équations structurelles (SEM), Miyake et al. (2000) ont proposé une structure hiérarchique
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des FE, avec trois facteurs latents représentant chaque domaine des FE. Chez les adultes, ces
facteurs latents sont dissociables (i.e. diversité des FE), bien qu'ils partagent une proportion
importante de variance (i.e. unité des FE) (Friedman et al., 2011). Le développement de la
structure des FE passe d’un construit unitaire entre les FE en enfance vers une diversité des
processus a I'adolescence. Ainsi, les trois FE sont reliées par des processus cognitifs similaires
(i.e. un facteur commun entre les FE) de 7 a 12 ans alors qu’a I'adolescence (13-15 ans) les FE
tendent a se dissocier vers un modele comprenant 3 facteurs qui se distinguent (Xu et al.,

2013).

Bien que des études aient explorer les liens entre 'intelligence et la structure de FE
(Friedman et al., 2006 ; Duan et al., 2010), a notre connaissance, aucune étude n’a examiné la
structure des FE froides et chaudes et spécifiquement chez une population HPI. Les FE sont
corrélées a l'intelligence a 11-12 ans lorsque l'intelligence est mesurée a I'aide de matrice de
Raven (Duan et al., 2010) et a 16-18 ans avec une mesure de l'intelligence par les matrices de
Raven et des subtests de la WAIS évaluant 'intelligence fluide et cristallisée (Friedman et al.,
2006). En outre, la MdT est la seule FE fortement corrélée a l'intelligence tandis que les
corrélations avec le Cl et la flexibilité mentale deviennent moins significatives a 11-12 ans et
a 16-18 ans lorsque I'on controle les corrélations inter-FE dans les SEM (Duan et al., 2010 ;
Friedman et al., 2006). La MdT semble étre ainsi une FE particulierement liée a I'intelligence

fluide et cristallisée dés I'adolescence.

Une autre facon de comprendre |'organisation des FE, leur évolution avec I'age et selon
les capacités intellectuelles, est d'utiliser la modélisation en réseaux. Il s’agit d’une approche
basée sur la théorie des graphes qui permet de décrire la structure de systemes complexes.

Le principe sous-jacent de la modélisation en réseaux est que les variables sont représentées
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comme des nceuds interconnectés par des intersections (plus les intersections sont épaisses,
plus l'interconnexion est forte). Le graphe complet (nceuds et intersections) résume le schéma
des relations entre les éléments (Barabasi, 2012). En SEM, la variance partagée des variables
observées (par exemple, les scores aux taches de Stroop et de Stop Signal) est supposée
refléter un construit latent (par exemple, le Cl) alors que pour la modélisation en réseaux, la
variance partagée est supposée refléter un réseau causal (van Bork et al., 2021) entre les

différentes variables intégrées dans le réseau.

La modélisation en réseaux appliquée aux FE nous permet d'identifier les nceuds (i.e.
une tache spécifique mesurant une FE froide ou chaude) qui jouent un role pivot dans
I'ensemble du réseau (i.e. différentes taches mesurant les FE froides et chaudes). En outre, la
modélisation en réseaux permet de tester des modeles théoriques sur la facon dont les
structures des FE se transforment avec I'age et, plus précisément, sur les composants qui
peuvent devenir plus centraux dans le traitement exécutif général, et par conséquent, avoir

une plus grande influence sur d'autres FE avec |'age.

En utilisant cette approche, nous avons cherché a déterminer s'il existe des différences
gualitatives et quantitatives dans I'organisation des FE froides et chaudes selon les capacités
intellectuelles au cours du développement. A cette fin, nous avons évalué la performance a
des taches évaluant les FE froides et chaudes (Stroop version froide et chaude pour le Cl, N-
back version froide et chaude pour la MdT, Alternate task-switching (ATS) version froide et
chaude pour la flexibilité mentale ; cf. Etude 2) chez des enfants et adolescents HPI et non HPI
(cf. Etude 2). En se basant sur I'hypothéese que les HPI ont une avance développementale des
FE froides et chaudes dés 9-11 ans par rapport a leurs pairs au développement typique (cf.

Etude 2), nous nous attendons a ce que le réseau du groupe contréle HPI soit stable des 9-11
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ans tandis que celui du groupe contréle devrait différer en fonction de I’age. De plus, si la MdT
est la FE la plus corrélée avec l'intelligence (Duan & Shi, 2010 ; Friedman et al., 2006), nous
nous attendons a ce que la version froide et chaude de la N-back soient interconnectées et
centrales dans les réseaux des 9-11 ans chez les HPI alors qu’elles le seraient plus tardivement,
a 12-14 ans voir a 15-20 ans, chez le groupe au développement typique. Enfin, si le Cl et la
MdT chaudes sont marquées par un développement plus tardif que le Cl et la MdT froides
dans une population au développement typique (cf. Etude 2), alors les FE chaudes devraient
étre plus centrales et interconnectées a 9-11 ans et a 12-14 ans chez la population au
développement typique mais pas nécessairement chez les HPI pour qui le développement des
FE chaudes n’est pas plus tardif. Cette étude est préliminaire compte-tenu de la taille de
I’échantillon qui n’est pas suffisamment conséquente. Elle nous permet de tester ces

hypothéses avant de les reproduire dans un échantillon plus grand et indépendant.

Méthode

Participants

Pour cette étude, nous avons recruté 180 participants agés entre 9 et 20 ans. Le groupe
HPI est constitué de 71 participants avec un Ql > 125. Le groupe au développement typique
est composé de 109 participants avec un Ql situé entre -1 ou +1 écart-type de la moyenne. Les
participants sont répartis selon trois groupes d’age :
- Groupe9-11ans

- 21 participants HPI (4 filles, 20 droitiers, 10,19 + 0,75 ans),

- 21 participants controle (11 filles, 18 droitiers, 11 ans)
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- Groupel2-14ans:

- 29 participants HPI (8 filles, 26 droitiers, 12,86 + 0,83 ans)

- 60 participants controle (34 filles, 55 droitiers, 13,33 £ 0,73 ans)
- Groupe 15—-20ans:

- 21 participants HPI (6 filles, 20 droitiers, 15,86 + 1,06 ans)

- 28 participants controle (16 filles, 24 droitiers 15,93 + 1,12 ans)

La constitution et le recrutement de I’échantillon sont décrits de facon plus exhaustive dans

I’étude 1 et 2 (cf. Etude 1, Etude 2).

Pour la modélisation en réseau, nous n'avons gardé que les participants pour lesquels
aucune donnée n’était manquante. Au total, les analyses ont été conduites avec les données
de 158 participants (106 participants dans le groupe contréle et 52 dans le groupe HPI). Parmi
les 52 participants HPI, 13 étaient agés entre 9 et 11 ans, 21 entre 12 et 14 ans et 18 entre 15
et 20 ans, tandis qu’il y avait 21 participants controles agés entre 9 et 11 ans, 60 entre 12 et

14 ans et 25 entre 15 et 20 ans.

Matériel et procédure

Evaluation des FE. Pour évaluer le développement des FE de I'enfance a I'adolescence
en fonction du contexte émotionnel, les participants ont effectué une tache mesurant le
contréle inhibiteur (Stroop), une tache mesurant la flexibilité cognitive (ATS) et une tache
mesurant la mémoire de travail (N-back). Pour chaque tache, il existe une version chaude (i.e.
avec la manipulation expérimentale d’ajout d’informations émotionnelles) et une version
froide (c’-a-d sans manipulation expérimentale du contexte émotionnel) (c¢f. Etude 2, section

matériel et procédure).
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Construction et analyse des réseaux. La modélisation en réseau a été réalisée avec le
logiciel JASP (JASP Team, 2022). La modélisation en réseau utilisée est un modéle graphique
gaussien (Lauritzen, 1996), dans lequel les nceuds représentent les variables observées et les
intersections représentent les coefficients de corrélation partielle entre deux variables, en
contrélant I'effet des autres variables. Les réseaux ont été construits sur la base des matrices
de corrélations partielles a partir des scores de performances aux taches mesurant les FE
froides et chaudes, selon les trois groupes d’ages (i.e. 9-11 ans, 12-14 ans et 15-20 ans) et
selon les deux groupes QI (i.e. groupe HPI et groupe au développement typique). Six réseaux
(1 par tranche d’age pour chacun des deux groupes QIl) ont été estimés. Ces réseaux
comprennent 6 nceuds qui correspondent aux 6 taches évaluant les FE froides et chaudes
(Stroop froid et chaud pour le Cl, N-back froid et chaud pour la MdT et ATS froid et chaud pour

la flexibilité mentale).

La modélisation en réseau a été utilisée pour analyser (1) les relations multiples entre
les différentes taches mesurant les FE en version froide et chaude (nceuds) simultanément et
(2) comment ces relations changent au cours du développement (9-11 ans, 12-14 ans vs 15-
20 ans) selon les capacités intellectuelles (groupe HPI vs groupe au développement typique).
Nous avons utilisé la procédure par étapes successives proposée pour l'analyse de réseau en
psychologie : (1) estimation visuelle du réseau et (2) analyse inférentielle du réseau

(caractérisation des réseaux) (Fried et al., 2018, Menu et al., 2022).

Caractérisation des réseaux. Les réseaux ont été caractérisés en utilisant des mesures
guantitatives et qualitatives. Trois mesures classiques de centralité ont été utilisées pour
caractériser quantitativement le réseau au niveau des noeuds (Opsahl et al., 2010) :

I'interdépendance (betweenness en anglais; quantifie la fréquence a laquelle un nceud
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spécifique est traversé par les intersections les plus courtes rejoignant d’autres nceuds entre
eux), la proximité (closeness en anglais ; soit I'inverse de la longueur additionnée de toutes les
intersections les plus courtes entre un noeud et les autres nceuds) et la force (strength en
anglais ; soit la somme des intersections directes d’un nceud vers tous les autres nceuds). La
force (F) apporte une mesure de la connexion d’un nceud avec le reste du réseau, de sorte
gu’une force plus élevée indique qu’un noeud (tache) est plus fortement connecté a d’autres
nceuds (taches). L'interdépendance (I) mesure comment le noeud est central en connectant
les autres noceuds entre eux, de sorte qu'une interdépendance élevée indique qu’un nceud
(tache) est fréquemment traversé par d’autres intersections. La proximité (P) mesure la force
du lienindirect d’'un nceud avec le réseau, de sorte qu’une proximité plus élevée indique qu’un

nceud (tache) est davantage lié, méme indirectement a d’autres nceuds (taches).

Résultat

Nous avons étudié les effets des capacités intellectuelles sur le développement de

I'organisation des FE froides et chaudes en utilisant des réseaux a 6 nceuds.

Estimation visuelle des réseaux

Analyse développementale du groupe HPI (cf. Figure 21-A). L’analyse visuelle indique
qgue les réseaux sont différents entre les ages chez le groupe HPI. A 9-11 ans, on repére une
organisation divisée en deux poles avec les deux versions de la N-back (Nceuds 2 et 5) qui sont
fortement interconnectées et liées avec la tache de Stroop froide puis les deux versions de

I’ATS qui sont légérement interconnectées (Nosuds 3 et 6) et liées avec les deux versions de |a
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tache de Stroop (Nceuds 1 et 4). A 12-14 ans, les connexions sont plus nombreuses et sont
renforcées entre les versions froides et chaudes de chaque tache (Stroop : nceuds 1 et 4 ; N-
back : nceuds 2 et 5 ; ATS : nceuds 3 et 6). A 15-20 ans, les taches de N-back version froide et
chaude (Nceud 2 et 5) sont fortement interconnectées et plus indépendantes par rapport au
reste du réseau. La Stroop chaude (Nceud 1) maintient des connexions ténues avec I'ensemble

du réseau.

Analyse développementale du groupe au développement typique (cf. Figure 22-A).
L'analyse visuelle indique que les réseaux sont différents entre les ages chez le groupe au
développement typique. A 9-11 ans, les deux versions froides et chaudes de la Stroop (Nceuds
1 et 4) sont fortement interconnectées et sont tres liées a tous les autres noeuds du réseau. A
12-14 ans, les connexions sont plus nombreuses, notamment entre les versions froides et
chaudes de chaque tache. A 15-20 ans, les connexions sont plus nombreuses et renforcées,
avec notamment une interconnexion forte ente la N-back froide et la N-back chaude et entre

la N-back chaude et I'ATS froide (Noceud 6).

Comparaison des deux groupes de Ql (cf. Figure 21-A, 22-A). A chaque tranche d’age,
les réseaux sont tres différents entre les deux groupes de Ql mais pour les deux groupes, les
connexions augmentent et se renforcent avec I’age. On repére une interconnexion marquée
entre les deux versions de la N-back a 9-11 chez les HPI, cette connexion n’apparait qu’a partir

de 12-14 ans chez le groupe au développement typique.
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Figure 21. Les six nceuds des réseaux du groupe HPI selon le groupe d’dge (9-11 ans, 12-14 ans et 15-20 ans) (A)

avec les graphes des trois indices de centralité (B) et le tableau des trois indices de centralité correspondants (C).

Chaque numéro dans le réseau et dans le graphique correspond a une tdche (voir les détails en légende).
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Figure 22. Les six nceuds des réseaux du groupe au développement typique selon le groupe d’dge (9-11 ans, 12-
14 ans et 15-20 ans) (A) avec les graphes des trois indices de centralité (B) et le tableau des trois indices de

centralité correspondants (C). Chaque numéro dans le réseau et dans le graphique correspond a une tdche (voir

les détails en légende).
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Analyse inférentielle des réseaux

L’estimation visuelle du réseau est suivie d’une analyse quantitative a I'aide des indices

classiques présentés sur les graphes et les tableaux (cf. Figure 21-B-C, 22-B-C).

Analyse développementale du groupe HPI (cf. Figure 21-B-C). Chez les HPI agés de 9-
11 ans, la tache de Stroop froide (F = 0,512, P = 0,889, | = 1,266), de la tache N-back froide (F
=1,265) et de la tache de N-back chaude (F = 0,714) sont les nceuds centraux du réseau. L’ATS
chaude est liée de maniere indirecte au reste du réseau et elle est fréquemment traversée par
les autres intersections reliant d’autres nceuds (F =-0,277, P =0, 889, | = 1,266). A 12-14 ans,
le réseau devient plus complexe et la version chaude des taches occupent une place plus
centrale que laversion froide. Les trois indices de centralité diminuent pour la Stroop froide
et la N-back froide. Les nceuds les plus centraux a 12-14 ans sont les taches de Stroop chaude
(F=0,856, P =1,253,1=0,408), N-back-chaude (F = 0,355) et ATS froide (F = 0,698, P = 0,116,
I =0,408). A 15-20 ans, tous les indices de centralité augmentent pour la tache Stroop chaude
qui devient le nceud le plus central du réseau (F=1,012, P = 1,637, | = 1,975). Les deux taches
de N-back froide et chaude sont fortement connectées au reste du réseau (N-back froide, F =
0,686 ; N-back chaude, F = 0,642). ATS froide est liée au réseau mais seulement de facon
indirecte (P = 0,569). Ainsi a 15-20 ans, les nceuds centraux sont les taches Stroop chaude, N-

back froide et chaude et ATS froide de facon indirecte.

Analyse développementale du groupe au développement typique (cf. Figure 22-B-C).
Pour le groupe au développement typique dgé de 9-11 ans les deux versions de la Stroop
(Stroop chaude, F=1,666, P = 1,498, | = 2,041 ; Stroop Froide, F = 0,607, P = 0,697, | =-0,408)
sont les nceuds centraux du réseau. Tous les indices de centralité diminuent fortement pour

la tache de Stroop version froide et un peu moins fortement pour la Stroop version chaude
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qui reste connectée aux autres nceuds du réseau (F = 0,313) a 12-14 ans. Les deux versions de
la N-back sont désormais centrales dans le réseau et plus particulierement la version chaude
de la tache (N-back chaude, F = 1,605, P = 1,428, | = 0,000 ; N-back froide, F = 0,502, P = 0,528,
| = 0,000). Enfin, ATS version chaude est liée mais de maniére indirecte au reste du réseau et
elle est fréquemment traversée par les autres intersections reliant d’autres noeuds (P = 0,236,
I =1,118). Ainsi, les indices de centralité augmentent pour toutes les taches versions chaudes
a 12-14 ans. A 15-20 ans, tous les indices de centralité diminuent pour les versions chaudes
de chacune des taches. Les indices de centralité augmentent fortement pour la tache N-back
froide qui devient le nceud le plus central du réseau (F= 1,505, P = 1,098, | = 1,088). La tache
de N-back chaude reste un nceud central méme si les indices diminuent légerement. Enfin, les
indices d’interdépendance et de proximité augmentent pour la version froide de la Stroop (F
=-0,573,P =0,389, 1=0,363) et I'indice de force augmente pour la version froide de I’ATS (F =
0,279). Ainsi a 15-20 ans, les nceuds centraux sont les taches N-back froide et chaude, Stroop

froide et ATS froide.

Comparaison des deux groupes de Ql. A chaque tranche d’age, les réseaux sont trés
différents entre les deux groupes de Ql. Il est intéressant de constater que les nceuds les plus
centraux chez les HPI a 9-11 ans sont les deux versions de la N-back et la tache Stroop froide,
ce qui est tres similaire a partir de 15-20 ans chez le groupe au développement typique. De
plus, les versions chaudes des taches sont centrales a 12-14 ans pour les deux groupes de Ql,
alors qu’elles le sont moins a 9-11 ans et a 15-20 ans. Elles sont tout de méme plus nombreuses
a étre centrales chez le groupe au développement typique par rapport au groupe HPI. Enfin,
I’ATS occupe une place a part dans les réseaux, elle est centrale en étant principalement
indirectement reliée au réseau a partir de 9-11 ans chez les HPI et a partir de 12-14 ans chez

le groupe au développement typique.
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Discussion

Dans cette étude, nous réalisons la premiére analyse de modélisation en réseau des
changements de structure des FE froides et chaudes selon les capacités intellectuelles. Nous
avons supposé que la réorganisation des FE au cours du développement serait différente selon

les capacités intellectuelles et selon le contexte émotionnel.

Des différences quantitatives et qualitatives ont été détectées dans la structure des
réseaux des FE froides et chaudes entre les 9-11 ans, les 12-14 ans et les 15-20 ans.
L'estimation visuelle des réseaux n’indique pourtant pas une franche augmentation du
nombre de connexions ou un renforcement des connexions entre I’enfance et I'adolescence,
contrairement a ce qui a déja été montré (Hartung et al., 2020 ; Menu et al., 2022). Les
résultats montrent toutefois une réorganisation des FE au cours de l'age avec la
prépondérance de la Stroop a 9-11 ans, puis progressivement la spécialisation de la N-back
entre 12-14 ans et 15-20 ans pour le groupe contréle. Pour le groupe HPI, la réorganisation
est différente car dés 9-11 ans, la N-back et la Stroop sont centrales dans le réseau.
Progressivement, les FE se spécialisent avec une connexion forte inter-FE (i.e. entre les
versions froides et chaudes de chaque tache) a 12-14 ans, puis la Stroop version chaude et les
deux versions de la N-back deviennent centrales a 15-20 ans. Ces résultats montrent pour la
premiere fois que I'organisation des FE varie au cours du développement selon les capacités

intellectuelles.

Il est possible que cette réorganisation développementale des FE soit en partie médiée
par l'inclusion des FE chaudes dans les réseaux. En effet, une bascule est observée autour de

12-14 ans entre les FE froides et chaudes pour les deux groupes de Ql. Les FE froides sont
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prépondérantes dans les réseaux a 9-11 ans et a 15-20 ans alors qu’a 12-14 ans, les indices de
centralité diminuent pour les versions froides mais ils augmentent pour les FE chaudes qui
deviennent centrales. Cette bascule est particulierement importante pour le groupe controle.
Ces résultats suggerent pour la premiere fois que le développement cognitif typique
s’accompagne d’une réorganisation des FE en fonction du contexte émotionnel autour de 12-
14 ans, en effet les FE chaudes sont centrales dans le réseau a 12-14 ans alors qu’elles ne le
sont pas ou peu a 9-11 ans et a 15-20 ans. Ces résultats supposent que les émotions occupent
une place importante dans I'organisation des FE autour de 12-14 ans, ce qui est en adéquation
avec la théorie de Casey qui postule pour un développement non-linéaire des FE
spécifiguement a I'adolescence (Casey, 2015). Ce développement non-linéaire est causé par
le déséquilibre d’un réseau sous-cortical émotionnel hyperactif face a des stimuli émotionnels
et d’un réseau préfrontal encore immature a I'adolescence entre 13 et 17 ans (Somerville et
aL., 2011). Nous avons également repéré que la tache de Stroop version chaude est centrale
chez les HPI a 15-20 ans alors qu’elle ne I'est pas au méme age chez le groupe au
développement typique. Il serait intéressant de poursuivre cette étude en élargissant le
recrutement, notamment entre 15 et 20 ans, afin de cerner plus finement les différences entre

les deux groupes de Ql dans le développement plus tardif et d’en comprendre les implications.

L'analyse de la centralité a également révélé que la Stroop froide et la Stroop chaude
(i.e. mesurant le Cl froid et chaud) sont centrales dans le réseau des FE du groupe contréle a
9-11 ans. Ces résultats corroborent ceux d'études antérieures d’apres lesquelles le Cl est
central pour que les enfants puissent utiliser d'autres FE (Best et al., 2011 ; Huizinga et al.,
2006 ; Isquith et al., 2004). Selon ces études, avec l'age et le développement des FE, le Cl
devient moins central, tandis qu'a I'adolescence et a I'dge adulte, la MdT accroit son role dans

la régulation des FE (Best et al., 2011 ; Huizingza et al., 2006 ; Isquith et al., 2004), ce qui est
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également confirmé avec nos résultats pour le groupe au développement typique. La N-back
froide et la N-back chaude (i.e. MdT version froide et chaude) deviennent les nceuds les plus
centraux tandis que les indices de centralité diminuent pour la Stroop a partir de 15-20 ans
pour le groupe au développement typique. De fagon intéressante, les réseaux indiquent que
la N-back froide et la N-back chaude sont centrales dés 9-11 ans chez le groupe HPI, ce qui
suggere que la MdT occupe une place centrale plus t6t chez les HPI par rapport au groupe au
développement typique. Par extension, le réseau du groupe au développement typique a 15-
20 ans partage de nombreuses similarités avec le réseau a 9-11 ans des HPI puisque les deux
versions de la N-back et la Stroop froide sont centrales au sein de ces deux réseaux. Ces
résultats suggerent que les compétences intellectuelles supérieures sont liées a un
développement de I'organisation des FE plus précoce chez les HPl avec une prépondérance de
la MdT dés 9-11 ans chez les HPI qui n’apparait qu’a 15-20 ans chez le groupe au

développement typique.

Enfin, une étude récente a souligné le réle de plus en plus critique de la flexibilité
mentale au cours du développement, elle agirait comme un médiateur entre la Cl et la MdT a
partir de I'adolescence (Karr et al., 2022). Dans notre étude, I’ATS (i.e. la flexibilité mentale)
semble jouer un rbéle indirect dans les réseaux comme l'indiquent les indices
d’interdépendance et de proximité. La flexibilité mentale pourrait constituer une sorte de
« pont » entre les autres variables (i.e. Cl et MdT) chez le groupe au développement typique
a 12-14 ans. Ce role de médiateur arriverait plus précocement chez les HPI puisque dés 9-11

ans les indices d’interdépendance et de proximité sont élevés pour I’ATS version chaude.

La modélisation en réseau constitue un moyen original et pertinent d'étudier les

différences développementales sur I'organisation des FE froides et chaudes selon le niveau
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des capacités intellectuelles. Cette premiere étude exploratoire présente plusieurs limites qui
appellent a la prudence quant a l'interprétation des résultats. Premiérement, la taille de
I'échantillon est une question essentielle pour la fiabilité de I'analyse statistique, en particulier
pour l'analyse des réseaux (Epskamp, Borsboom, & Fried, 2018). Par conséquent, malgré la
taille relativement importante de I'échantillon utilisé dans cette étude chez les enfants et les
adolescents (N = 180), il est important de reproduire les résultats avec des études menées sur
des échantillons plus importants et indépendants. De plus, selon ces récentes
recommandations pour valider la fiabilité de I'interprétation des réseaux (Epskamp et al.,
2018), la vérification de la précision de I'estimation des réseaux et de la stabilité des indices
de centralité pour I'analyse inférentielle (i.e. l'interprétation reste similaire avec moins

d'observations) serait a mener dans une future recherche pour valider ces résultats.
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Développement du
raisonnement intuitif &

Hilscher, E., Boissin, E., Houdé, O., De Neys, W., & Borst, G.

Résumé

Le développement cognitif des individus a Haut Potentiel Intellectuel (HPI) est caractérisé par un
développement précoce des fonctions exécutives (FE) et de meilleures capacités en raisonnement
logique par rapport aux individus avec un développement cognitif typique. Cette étude examine
si les meilleures compétences logiques relevent d’une capacité accrue a inhiber une heuristique
trompeuse ou de I'’émergence d’intuitions logiques plus précocement que chez les non-HPI. Pour
cela, les performances de personnes HPI et non HPI (4gés de 10 a 17 ans) ont été comparées au
probléme de la batte et de la balle (Frederick, 2005) et en utilisant le paradigme a deux réponses
qui permet de distinguer si la réponse fournie par les participants est de nature intuitive ou
délibérée. Les résultats montrent que le raisonnement se développe entre 10 et 17 ans et que la
progression des performances est davantage liée aux réponses intuitives logiques qu’a leur
correction délibérée. De plus, les HPI génerent plus d’intuitons correctes que les individus avec un
quotient intellectuel (Ql) dans la norme, et, ils générent des intuitions logiques plus précocement
en comparaison au groupe avec un Ql dans la norme. Le développement du raisonnement est
davantage lié a la capacité a générer des intuitions logiques et cette capacité est plus précoce chez

les personnes avec un QI élevé.

Mots clés : Haut potentiel intellectuel, Raisonnement, Intuitions logiques, Développement

Haut Potentiel Intellectuel
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Introduction

Les personnes HPI sont définies comme des personnes ayant des capacités
intellectuelles supérieures. Avec les études 2 et 3, nous avons montré que les adolescents
dotés de ces compétences intellectuelles supérieures présentaient une trajectoire
développementale spécifique en ce qui concerne les FE : les HPI auraient un développement
des FE précoce par rapport a celui des enfants et adolescents non HPI. Ces FE sont cruciales
durant le développement cognitif car elles sont nécessaires au développement de
compétences plus complexes comme par exemple le raisonnement (Diamond, 2013 ; Richland
& Burchinal, 2013). Il n’est donc pas étonnant que le développement précoce des FE
s’accompagne d’'un développement précoce des compétences de raisonnement chez les HPI
(Kokis et al., 2002). Il reste toutefois a déterminer si ces meilleures compétences logiques
relevent d’une capacité accrue a inhiber une heuristique trompeuse ou de I'émergence

d’intuitions logiques plus précocement que chez les non-HPI.

Une explication des meilleures performances chez les HPI a des taches de
raisonnement pourraient provenir de leur plus grande capacité pour corriger des intuitions
erronées (Evans, 2011). D’apres le modele a double processus, les raisonneurs ont tendance
a utiliser majoritairement le systeme intuitif, rapide, et peu coliteux en ressources cognitives,
au détriment du systéme délibéré, long et colteux, par souci d’économie (Evans & Stanovich,
2013 ; Kahneman, 2011). Les raisonneurs qui parviennent a résoudre correctement les taches
de raisonnement corrigeraient leur réponse intuitive erronée (ou heuristique trompeuse)
apres avoir pris le temps de délibérer (Evans & Stanovich, 2013 ; Kahneman, 2011 ; Kahneman
& Frederick, 2005 ; Morewedge & Kahneman, 2010). Compte-tenu de I'effort mental a

engager pour corriger les biais de raisonnement, on observe généralement de faibles
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performances a ces taches. Ce raisonnement biaisé a été montré dans de nombreuses taches,

notamment avec le probleme de la batte et de la balle (Frederick, 2005) dans lequel il est dit :

Une batte et une balle coltent ensemble 1€10. La batte colte 1€ de plus que la balle.

Combien codte la balle ?

De fagon intuitive, la plupart des raisonneurs concluent rapidement que la balle doit
colter "10 centimes". Cependant, si la balle colte 10 centimes et que la batte colite 1€ de
plus, alors la batte colterait 1€10. Si la batte colte 1€10, le total serait alors de 1€20 et non
de 1€10 comme indiqué dans la consigne. Aprés réflexion, il apparait que la balle doit colter
5 centimes et que la batte - qui co(te 1€ de plus - colte 1€05. Ceux qui parviennent a résoudre
correctement ce genre de problémes sont ceux dont la capacité cognitive est la plus élevée
car ils seraient plus a méme de corriger leur réponse intuitive (De Neys, 2006 ; De Neys &
Verschueren, 2006 ; Evans & Stanovich, 2013 ; Kanheman, 2011 ; Kokis et al., 2002 ; Stanovich,

2011 ; Stanovich & West, 2000, 2008 ; Toplak et al., 2011).

Toutefois, d’apres de récentes études, les réponses correctes peuvent parfois étre
intuitives et ne doivent pas nécessairement étre corrigées (Bago & De Neys, 2017 ; 2019). Pour
tester cette hypothése, des auteurs ont utilisé le paradigme a deux réponses (two-response
paradigm, Thompson et al., 2011) qui permet de distinguer si la réponse fournie par les
participants est de nature intuitive ou délibérée. Dans le paradigme a deux réponses les
participants doivent fournir deux réponses consécutives a un méme probléme. La premiere
réponse, la réponse intuitive, doit étre donnée sous contrainte temporelle et sous charge
cognitive afin de limiter la délibération. Ensuite, les participants répondent une seconde fois,
sans contrainte temporelle et sans charge cognitive, et peuvent ainsi donner une réponse

délibérée qui corrige ou non leur premiere réponse intuitive. Les résultats montrent que les
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bons raisonneurs donnent souvent déja une réponse intuitive correcte (Bago & De Neys,
2017 ; 2019). lls donnent plus de réponses correctes finales quand la réponse initiale était
correcte ; que de réponses correctes finales quand la réponse initiale était incorrecte (Bago &
De Neys, 2017 ; 2019). Ces résultats suggerent que la délibération n’est pas toujours
nécessaire pour raisonner correctement puisque les intuitions peuvent conduire a des

ré ponses correctes.

Cette nouvelle conception du raisonnement humain remet donc en question le modele
du double processus qui suppose que le raisonnement repose sur la délibération et
notamment chez ceux qui possédent des capacités cognitives et intellectuelles supérieures.
Des études suggérent que les personnes disposant de capacités cognitives plus élevées
auraient simplement des intuitions plus efficaces (Raoelison et al., 2021 ; Reyna, 2012 ; Reyna
& Brainerd, 2011 ; Thompson et al., 2018). Pour tester cela, Raoelison et al. (2020) ont mesuré
les capacités cognitives a travers les matrices progressives de Raven de leurs participants
adultes et leurs performances de raisonnement en utilisant le paradigme a deux réponses
(Bago & De Neys, 2017 ; Thompson et al., 2011). Les résultats indiquent que, bien que les
capacités intellectuelles soient associées au raisonnement délibéré, elles étaient plus
prédictives de la réponse intuitive correcte. Cela valide I'idée que les adultes avec les plus
hautes capacités intellectuelles seraient meilleures grace a des intuitions correctes (Raoelison

et al., 2020).

En outre, I'adolescence est une période cruciale pour le développement du
raisonnement, notamment entre 8 et 15 ans (Toplak & Flora, 2021). D’aprés Toplak et Flora
(2021), la réussite aux problémes de raisonnement dans lesquels les participants doivent

corriger leur réponse intuitive, semble étre liée aux capacités intellectuelles des participants.
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Toutefois, aucune étude n’a directement testé si des capacités intellectuelles supérieures
étaient associées a de meilleures capacités de raisonnement logique chez I'adolescent car

elles favoriseraient leurs intuitions logiques comme chez I'adulte.

Il existe des preuves indirectes qui suggerent que les capacités intellectuelles
pourraient impacter le raisonnement intuitif a 'adolescence. Notamment, il a été montré chez
des adolescents au développement typique que les intuitions se développent avec I'age. Les
adolescents les plus agés (i.e. les éléves de terminale agés entre 17 et 18 ans) présentent de
meilleures performances intuitives que les adolescents les plus jeunes (i.e. les éleves de
cinquieme agés entre 12 et 13 ans) (Raoelison et al., 2021). Cela suggere qu’au cours du
développement, les adolescents raisonnent de maniére plus logique car ils développent des
intuitions logiques et non pas parce qu’ils s’engagent plus systématiquement dans un mode

de pensée plus délibérative.

Compte-tenu du lien entre les FE et le développement du raisonnement (Diamond,
2013 ; Richland & Burchinal, 2013) et du fait que les FE se développent plus précocement chez
les HPI (Arffa, 2007 ; étude 2), nous pouvons émettre I’'hypothése que les adolescents HPI
pourraient présenter de meilleures capacités de raisonnement logique car ils ont développé
plus précocement des intuitions logiques. Nous nous intéressons donc avec cette quatrieme
étude au développement des capacités de raisonnement intuitif entre 10 et 17 ans, pour

déterminer si celui-ci pourrait étre influencé par le Ql des adolescents HPI.

Dans cette étude, nous allons comparer les performances dans une tache de
raisonnement logique (probleme de la balle et de la batte) dans un paradigme a deux réponses
chez des adolescents HPI et non HPI scolarisés en début de secondaire (agés de 11 ans en

moyenne), milieu de secondaire (4gés de 13 ans en moyenne) et fin de secondaire (agés de
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15 ans en moyenne). Compte-tenu du lien entre capacités cognitives et performances en
raisonnement, nous nous attendons a ce que les adolescents HPI de tout age aient de
meilleures performances que les adolescents non HPI, et ce, méme au niveau des réponses
intuitives. De plus, nous nous attendons a une amélioration des performances au cours de
I'adolescence pour les deux groupes tant au niveau des réponses intuitives que délibérées.
Cependant, la réussite des HPI devrait étre plus précoce a celle du groupe contréle, et,
notamment, au niveau des intuitions logiques. Cette étude est préliminaire. Elle nous permet

de tester ces hypothéses avant de les reproduire dans un échantillon plus grand.

Méthode

Participants

Au total, 105 participants francais scolarisés de la 6™ § la 1°" dans une école privée
francaise spécialisée dans I'accueil d’éléves tout-venant et d’éleves HPI, ont participé a
I’étude. Le critere d’inclusion des participants HPI est un quotient intellectuel supérieur ou
égal a 125 mesuré avec les échelles Wechsler (WISC-1V : Wechsler, 2005, WISC-V : Wechsler,
2016, WAIS-IV : Wechsler, 2011) mesuré par un psychologue. Le groupe HPI était composé de
56 participants (13 femmes, 41 hommes et 2 sexes neutres, dge moyen = 13,65 * 2,04) tandis
gue le groupe contréle en comportait 49 (17 femmes et 32 hommes, age moyen = 14,16 +
1,97).

Afin de contréler le niveau intellectuel de nos deux groupes, nous avons utilisé les
subtests de similitudes et de matrices (WISC-V : Wechsler, 2016, WAIS-IV : Wechsler, 2011)

pour tester le niveau intellectuel verbal et fluide des participants. Ces deux subtests sont les
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plus fiables pour identifier le HPI (Aubry & Bourdin, 2018). Un total de 12 participants du
groupe controle, dont 7 qui présentaient des scores inférieurs ou supérieurs a la normalité a
I'un des deux subtests (c.-a-d., des notes standard égales ou inférieures a 7 ou égales ou
supérieures a 13) et 5 pour lesquels une erreur de programmation ne nous a pas permis de
collecter de telles données, a été exclu de I'étude. Une différence significative a été trouvée
pour le subtest de similitudes entre le groupe HPI (M = 10,43 + 2,39) et le groupe contréle (M
=10,30+1,96), t(82) = 3.78, p < .001, d = .83. Tandis qu’aucune différence significative entre
les groupes n’a été trouvée pour les scores au subtest de matrices (moyenne groupe HPI =

10,43 + 2,39, moyenne groupe contréle = 10,30 + 1,96, t(82) = 0.26, p = .79, d = .06).

Nous avons analysé les données des 83 participants (37 participants dans le groupe
contrble et 56 dans le groupe HPI). Parmi les 56 participants HPI, 22 éleves étaient en début
de secondaire (6éme et 5éme), 16 en milieu de secondaire (4éme et 3éme) et 18 en fin de
secondaire (2nd et 1ere), tandis qu’il y avait 17 participants contréles en début de secondaire,

11 en milieu de secondaire et 9 en fin de secondaire.

L’étude a été menée en accord avec les normes nationales et internationales qui
régissent la participation d’humains a la recherche. La participation se faisait sur la base du
volontariat, apres I'obtention, d’un consentement éclairé des participants mineurs et de leurs

responsables légaux.

Matériel

La batte et la balle (bat-and-ball problem). Des problemes de la batte et de la balle

tirés de Raoelison et De Neys (2019), traduits de I'anglais au frangais, ont été présentés aux
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participants. Il s'agissait de versions modifiées du probléme de la batte et de la balle (e.g. : "
Dans une entreprise, il y a 150 hommes et femmes au total. Il y a 100 hommes de plus que de
femmes. Combien de femmes y a-t-il ?"), qui utilisait des quantités plutot que des prix (Bago
& De Neys, 2019 ; Raoelison & De Neys, 2019). Les participants devaient sélectionner la bonne
réponse parmi quatre choix de réponse composés de (1) la bonne réponse (c'est-a-dire " 5
centimes " dans le probléme original de la batte et de la balle, (2) la réponse intuitive
heuristique (c.-a-d. "10 centimes" dans le probléme original de la batte et de la balle), (3) une
option qui était la somme des réponses correctes et des réponses heuristiques (c.-a-d. "15
centimes"), et (4) une derniere option qui correspondait au deuxiéme plus grand diviseur

commun (c.-a-d. "1 centime").

D'un point de vue mathématique, I'équation correcte pour résoudre le probléme
standard de la batte et de la balle est : " 1,00€ + 2x = 1,10€ " (soit la réponse correcte pour ce
probléeme (1) parmi les quatre possibilités de réponse), alors qu’intuitivement les raisonneurs
ont tendance a utiliser une équation simplifiée telle que " 1,00€ + x = 1,10€" (soit la réponse
intuitive heuristique (2) parmi les quatre possibilités de réponse) (Kahneman, 2011). Les

guatre choix de réponse apparaissaient dans un ordre aléatoire. Par exemple :

Dans une entreprise, il y a 150 hommes et femmes au total.

Il'y a 100 hommes de plus que de femmes. Combien de femmes y a-t-il ?

e 25

e 50

e /5
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La moitié des problémes étaient incongruents, c’est-a-dire que la réponse intuitive
heuristique entre en conflit avec la réponse logique correcte. Pour s'assurer que les
participants étaient investis dans la tache, nous avons également proposé des problemes
congruents (i.e. des problémes dits “contréle”) dans lesquels la réponse intuitive heuristique
et la réponse logique correcte sont identiques. Dans ces problémes, nous avons supprimé le
comparatif "plus que" de maniére a ce que l'intuition corresponde a la bonne réponse (Travers

et al., 2016), par exemple :

Dans une entreprise, il y a 150 hommes et femmes au total.

Il'y a 100 hommes. Combien de femmes y a-t-il dans I’entreprise ?

o 25

e 50

e 75

e 10

Dans ce cas, la réponse intuitive "50" est correcte. De plus, trois mots ont été ajoutés
aux problémes congruents (e.g., " Combien de femmes y a-t-il dans I'entreprise ? ") afin
d'égaliser la longueur sémantique des versions incongruentes et congruentes (Raoelison & De
Neys, 2019). Ces problemes congruents sont faciles a résoudre, si les participants accordent

un minimum d’attention a la tache et ne répondent pas au hasard (Bago & De Neys, 2019).

Deux sets de problémes ont été utilisés dans le but de contrebalancer le contenu des
problemes : les problémes incongruents dans un set étaient les problémes congruents dans
I'autre, et vice versa. L'ordre de présentation des problemes incongruents et congruents
étaient randomisés dans chaque set. Les participants étaient aléatoirement assignés a un de
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deux sets de sorte qu’ils ne voyaient pas deux fois le méme item. Au total, chaque participant

a effectué quatre items congruents et 4 items incongruents.

Procédure a deux réponses. Les participants ont répondu a chaque probléme en
utilisant la procédure a deux réponses, le principe étant pour le participant de fournir une
premiere réponse "rapide" directement suivie par une deuxieme réponse "lente" (Thompson
et al., 2011). Cette méthode permet de capturer a la fois une réponse initiale "intuitive", puis
une réponse finale "délibérée". Le but étant de minimiser la possibilité que la réflexion soit
impliqguée dans la production de la réponse initiale rapide. Les participants devaient donc
fournir leur réponse initiale dans un délai court tout en effectuant simultanément une tache
chargée cognitivement (voir Bago & De Neys, 2017 ; 2019 ; Raoelison & De Neys, 2019). La
tache chargée cognitivement était inspirée de la tache de mémorisation de points (Miyake et
al., 2001) qui avait déja été utilisée pour occuper les ressources cognitives lors de la réalisation
d’une tache de raisonnement (e.g. De Neys, 2006 ; Franssens & De Neys, 2009). Pour cette
étude, on demandait aux participants de mémoriser un motif visuel complexe (c'est-a-dire 4
croix dans une grille 3x3) présenté brievement avant chaque probleme de raisonnement.
Apreés avoir donné leur réponse initiale (intuitive) au probléme, on présentait aux participants
guatre motifs différents et ils devaient identifier celui qu'ils avaient mémorisé précédemment

(voir Bago & De Neys, 2019, pour plus de détails).

Une limite de temps de 5 secondes a été choisie pour donner la réponse initiale. Ce
choix a été fait sur la base de pré-tests indiquant que cela correspondait au temps nécessaire
pour lire les prémisses, déplacer la souris et sélectionner une réponse parmi les quatre
possibilités (voir Bago et De Neys, 2019, pour plus de détails). Le délai de 5s constitue un

véritable défi sachant que des travaux antérieurs ont indiqué que les participants ont
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généralement besoin de plus de 30s pour résoudre correctement le probleme de la batte et
de la balle lorsqu’ils n’ont pas de limite de temps imposée (Stupple et al., 2017). En plus du
temps court imposé pour fournir la réponse initiale, les ressources cognitives des participants
étaient occupées en méme temps par la tache de mémorisation. Le délai court et la tache de
mémorisation n'ont été appliqués que lorsque les participants devaient fournir leur réponse

initiale, et pas pour la réponse finale pour laquelle les participants étaient autorisés a réfléchir.

Procédure

L'expérience a été menée individuellement sur des ordinateurs portables. Les
participants ont été testés dans une salle de leur école, en groupe, sous la supervision d'au
moins deux expérimentateurs. Les participants ont été informés que I'expérience durerait une
vingtaine de minutes et qu'elle nécessitait toute leur attention. Une description générale de
la tache a été présentée, dans laquelle les participants ont été informés qu'ils devaient
résoudre des problemes de raisonnement, pour lesquels ils devaient fournir deux réponses
consécutives. lls ont été informés que nous étions intéressés par la toute premiere réponse
qui leur venait a I'esprit et qu'apres avoir donné leur premiere réponse, ils pouvaient réfléchir
au probléme et prendre tout le temps nécessaire pour donner une réponse définitive. Afin de
se familiariser avec la procédure a deux réponses, ils ont d'abord résolu deux probléemes sans
rapport entre eux. Ensuite, ils se sont familiarisés avec la tdche de mémorisation en résolvant
deux essais de mémorisation, et, enfin, ils ont résolu deux problémes qui comprenaient a la

fois la tache de mémorisation et la procédure a deux réponses.

Chaque essai commence par une croix de fixation pendant 2000ms, suivie de la
premiere phrase du probléme (e.g., "Dans un bureau, il y a 150 stylos et crayons au total")
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pendant 2000ms, puis de la matrice visuelle de la tache de mémorisation pendant 2000ms.
Ensuite, le probleme complet était présenté, et les participants disposaient de 5000ms pour
sélectionner leur réponse initiale parmi les quatre choix proposés. Aprés 3000ms, le fond de
I'écran est devenu jaune pour avertir les participants qu'il ne leur restait que peu de temps
pour répondre. S'ils n'avaient pas donné de réponse avant la fin du temps imparti, on leur
rappelait qu'il était important de donner une réponse dans le temps imparti lors des essais
suivants. Ensuite, les participants se voyaient présenter quatre matrices visuelles et devaient
choisir celle qu'ils avaient précédemment mémorisée. lls recevaient un feedback leur
indiquant si leur réponse était correcte. Si la réponse n'était pas correcte, on leur rappelait
qu'il était important de bien réussir la tache de mémorisation lors des essais suivants. Enfin,
le méme probléme de raisonnement a été présenté une nouvelle fois, et les participants ont

été invités a fournir une réponse finale analytique (sans limite de temps).

A la fin de I'étude, tous les participants ont été invités a réaliser les subtests de

similitudes et de matrices puis a remplir une page contenant des questions démographiques.

Criteres d’exclusion de la procédure a deux réponses

Les essais pour lesquels les participants ont échoué a sélectionner la matrice a
mémoriser lors de la tache secondaire (13.8% des essais) ont été exclus, et nous avons analysé

les 86.2% essais restants. En moyenne, chaque participant a contribué a 7,7 + 1,7 items sur 8.
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Résultats

Les données ont été traitées et analysées a I'aide du logiciel R (R Core Team, 2017) et
des packages suivants (par ordre alphabétique) : dplyr (Wickham et al., 2020), ggplot2

(Wickham, 2016), et tidyr (Wickham & Henry, 2020).

Performance aux probléemes de la batte et de |a balle

Nous avons analysé les données a l'aide d’une régression logistique binaire sur les
performances aux problémes congruents et incongruents avec le groupe Ql (groupe HPI et
groupe contréble) et le niveau scolaire (début secondaire, milieu secondaire et fin secondaire)
comme facteurs. Les Figures 23 et 24 montrent la performance moyenne des participants
selon le groupe de niveau scolaire (début secondaire, milieu secondaire et fin secondaire) et
le groupe QI (groupe HPI et groupe controle) pour les réponses initiales (intuitives) et finales

(délibérées) aux essais incongruents et congruents (cf. Annexe 3, Tableau 4).

Problémes congruents (cf. Figure 23) Pour les réponses finales délibérées, |'interaction
Groupe Ql x Niveau scolaire n’est pas significative, X%(2) = 0,00, p = 1.00. Cela suggére que la
performance aux réponses finales ne varie pas en fonction du niveau scolaire et selon les
capacités intellectuelles des participants. Les performances aux essais congruents plafonnent
qguel que soit le groupe QI ou le niveau scolaire des participants. Il n’y a pas d’effet principal
du groupe Ql, X41) = 0,00, p = 1.00, ni d’effet principal du niveau scolaire, X%2) = 4,48, p =

.106.

Il en est de méme pour les réponses initiales dont les performances plafonnent quel
gue soit le groupe Ql ou le niveau scolaire des participants. L'interaction Groupe QI x Niveau
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scolaire n’est pas significative, X3(2) = 0,88, p = .641. Il n’y a pas non plus d’effet principal du
groupe Ql, X¥1) = 1,47, p =.225 ou du niveau scolaire, X*(2) = 1,50, p = .473. Les résultats
indiquent que les participants n’ont pas de difficultés a résoudre correctement les problemes

congruents que ce soit en réponses initiales ou en réponses finales.
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Figure 23. Moyenne des performances (%) et répartition des réponses initiales et réponses finales aux problémes
congruents en fonction du groupe QI (HPI et contréle) et du niveau scolaire (Début secondaire, Milieu secondaire
et Fin secondaire) pour la tdche de la batte et de la balle. Les barres d’erreurs indiquent I'écart-type.

Problémes incongruents. Quant aux performances aux essais incongruents (i.e. deux
réponses conflictuelles), l'interaction Groupe Ql x Niveau scolaire est significative, X42) = 8,05,

p = .018, ce qui signifie que la performance pour les réponses finales délibérées varie en
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fonction du niveau scolaire et selon les capacités intellectuelles des participants (cf. Figure 24).
Le groupe HPI présente des performances plus élevées en réponses finales que les participants
du groupe controle. Cette différence de performances entre les deux groupes de Ql s’accroit
avec le temps de sorte qu’elle est quasi nulle en début de secondaire mais plus grande en fin
de secondaire. Les performances du groupe contréle sont quasi nulles en début et en milieu
de secondaire, et augmentent seulement en fin de secondaire, alors que I'amélioration des
participants HPI est visible dés le milieu du secondaire. Il n’y a pas d’effet principal du groupe

Ql, X¥1) = 2,60, p = .107, mais un effet principal du niveau scolaire, X¥2) = 19,85, p < .001.

Le méme pattern de résultats est observé pour les réponses initiales intuitives. Les
tendances visuelles suggérent que le groupe HPI a toujours de meilleures performances que
le groupe controle, et ce, peu importe le niveau scolaire. Cependant, au contraire des
réponses finales, les deux groupes Ql suivent la méme trajectoire développementale de sorte
qgue la différence de performance intuitive entre HPI et groupe contréle soit la méme en
début, milieu et fin de secondaire (cf. Figure 24). L'interaction Groupe QI x Niveau scolaire
n’est pas significative pour les réponses initiales, X%(2) = 2,19, p = .334. Il n’y a pas d’effet
principal du groupe Ql, X41) = 1,62, p =.203, mais un effet principal du niveau scolaire, X2)
=9,60, p =.008.

Ces résultats suggérent que des capacités cognitives plus élevées maximisent |'effet
développemental pour les réponses finales, mais pas pour les réponses intuitives. Cependant,
gue ce soit a un niveau intuitif ou délibéré, les adolescents HPlI montrent un raisonnement
plus efficace, et ce, plus précocement. Seulement, la différence de performance en réponses

intuitives entre HPI et groupe controle ne differe pas selon le niveau scolaire.
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Figure 24. Moyenne des performances (%) et répartition des réponses initiales et réponses finales aux problemes
incongruents en fonction du groupe QI (HPI et contréle) et du niveau scolaire (Début secondaire, Milieu secondaire
et Fin secondaire) pour la tdche de la batte et de la balle Les barres d’erreurs indiquent I’écart-type.

Le changement de direction

Pour mieux comprendre comment les participants ont changé (ou non) leur réponse
aprés la délibération, nous avons effectué une analyse de la direction du changement (Bago
& De Neys, 2017, 2019). Plus précisément, a chaque essai, les personnes pouvaient donner
une réponse correcte ('1') ou incorrecte ('0') dans chacune des deux étapes de réponse (i.e.
initiale et finale). Par conséquent, en théorie, il peut en résulter quatre types différents de

pattern de réponse pour chaque essai (pattern "00", réponse incorrecte aux deux étapes ;
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pattern "11", réponse correcte aux deux étapes ; pattern "01", réponse initiale incorrecte et

finale correcte ; pattern "10", réponse initiale correcte et finale incorrecte).

La Figure 25 représente la distribution de la direction du changement pour les essais
incongruents. On constate que les adolescents HPI donnent dans I'ensemble moins de
réponses "00" que leurs pairs non HPI, et ce, dés le début du secondaire. Il existe aussi un effet
développemental caractérisé par une diminution de réponses "00" au cours de la
scolarisation, et ce, peu importe le QI des participants. En effet, plus les participants
progressent dans les niveaux scolarisation, moins ils donnent de réponses "00". Cette
diminution de réponses "00" s’accompagne davantage par une augmentation de réponses
"11" que de réponses "01" suggérant que, peu importe le Ql, lorsque les raisonneurs donnent
des réponses correctes, ils le font dés le stade intuitif et n’ont pas nécessairement besoin de
la délibération. Cela est d’autant plus vrai pour les HPI, qui donnent plus de réponses "11" que
les non HPI, et ce, notamment au cours du développement. De facon intéressante, les HPI
produisent des réponses "01" ou "11" dés le début du secondaire, alors que les non HPI en
produisent seulement en fin de secondaire. Globalement, les résultats suggerent que le
développement du raisonnement chez les HPI est précoce a celui des non HPI, et ce, d’autant

plus pour les réponses intuitives.
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Figure 25. Proportion de chaque direction de changement (i.e. réponses “00”, réponses “01”, réponses “10” et
réponses “11”) pour les problemes incongruents selon le groupe QI (HPI vs. non HPI) et le niveau de scolarisation
(début secondaire vs. milieu secondaire vs. fin secondaire).

Discussion

L'objectif de cette quatrieme étude était d’explorer la trajectoire développementale
du raisonnement selon les capacités intellectuelles, du début a la fin du secondaire, a une
tache de la batte et de la balle. Pour cela, nous avons appliqué le paradigme a deux réponses

afin de distinguer I'effet des capacités intellectuelles et du développement sur les réponses

intuitives et délibérées.
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Nos résultats confirment que le raisonnement se développe au cours de I'adolescence
entre 10 et 17 ans, que ce soit pour les réponses intuitives ou délibérées, puisque les
adolescents les plus agés sont plus performants que les plus jeunes. De fagon intéressante et
conformément aux résultats de Raoelison et al. (2021), la performance a cette tache de
raisonnement repose davantage sur la capacité a générer des réponses intuitives correctes
qgue sur la correction d’intuitions erronées. L'amélioration des performances intuitives au
cours du développement observée dans cette étude valide I’'hypothése d’une automatisation
des principes logico-mathématiques (De Neys & Pennycook, 2019). En effet, une proportion
de réponses intuitives correctes plus grande chez les plus agés peut signifier que I'exposition
plus longue aux principes logico-mathématiques et la pratique répétées permet
I’automatisation de I'utilisation de ces principes (Raoelison et al., 2021). De ce fait, ils sont plus

capables de résoudre intuitivement les problémes.

Nous montrons également que les HPI sont plus performants que le groupe contréle
en réponses délibérées et en réponses intuitives. Ces données valident I'idée selon laquelle
ceux qui ont les plus hautes capacités intellectuelles seraient meilleurs grace a des intuitions
correctes (Raoelison et al., 2020). De plus, la performance au niveau des réponses intuitives
est plus précoce chez les HPI par rapport au groupe contrble. En effet, dés le début du
secondaire, les HPI produisent plus de réponses finales correctes dont la réponse initiale est
déja correcte (i.e. les réponses “11” dans I'analyse du changement de direction) alors que les
non HPI ne sont capables de résoudre intuitivement les problémes qu’a la fin du secondaire.
Au milieu du secondaire, les adolescents non HPI ont tendance a donner des réponses
correctes parce qu’ils ont corrigé leur intuition erronée (i.e. la proportion de réponses “01”
est plus élevée que la proportion de réponses “11”). Cela suggére que les adolescents au

développement cognitif typique auraient potentiellement besoin de délibérer en milieu de
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secondaire avant de pouvoir générer des intuitions correctes en fin de secondaire, tandis que

le groupe HPI pourrait le faire plus précocement.

Cette étude bien qu’exploratoire confirme [I'hypothése de la précocité du
développement du raisonnement des adolescents HPI. Le Ql plus haut des HPI leur confere la
possibilité d’étre efficient plus précocement dans le développement, tel que c’est le cas pour
les FE par exemple (cf. Etude 2 ; Arffa, 2007), les capacités langagiéres (Vaivre-Douret, 2004 ;
2011) ou méme les apprentissages de maniere générale (Calero et al., 2011). D’ailleurs, cette
précocité dans les apprentissages pourrait expliquer pourquoi les adolescents HPI produisent
des intuitions logiques plus tot que leurs pairs non HPI. lls parviendraient a automatiser plus
tot les principes logico-mathématiques que leurs pairs au développement typique, leur

permettant ainsi de générer plus précocement des réponses intuitives correctes.

Il est a noter que notre étude montre que les capacités intellectuelles ne sont pas le
seul facteur expliquant le raisonnement et qu’il ne suffit pas juste d’étre doué pour résoudre
correctement les problémes de la batte et de la balle. En effet, méme chez le groupe au
développement typique, les adolescents parviennent a s"améliorer progressivement grace a
I'apprentissage et a I'automatisation des principes logico-mathématiques enseignés a I'école.
Ainsi, les résultats contredisent I'hypothése que si les raisonneurs sont biaisés c’est parce
gu’ils ne possedent pas assez de ressources intellectuelles pour déployer une pensée

délibérée (Evans, 2019).

Concernant les limites, une critique pourrait étre faite au sujet du paradigme a deux
réponses qui n’est peut-étre pas assez exigeant pour les participants les plus agés et qui leur
permettrait quand méme de s'engager dans une délibération au stade de la réponse initiale.

Toutefois, le paradigme a deux réponses que nous avons utilisé a été largement validé avec
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des adultes et des adolescents. || combine une contrainte temporelle et des manipulations de
la charge cognitive qui prises isolément ont montré leur efficacité pour réduire la délibération
(Bago & De Neys, 2017). Par conséquent, méme pour les adultes, la possibilité de délibérer
devient peu probable (Bago & De Neys, 2020). De plus, il convient de noter qu'il n'existe pas
un seuil consensuel (i.e. une contrainte temporelle maximale ou une charge cognitive
minimale) qui permette de délimiter l'intuition de la délibération (Bago & De Neys, 2019 ; De
Neys, 2021). Par conséquent, nous ne pouvons pas exclure que le temps et la charge alloués

aient permis a certains "délibérateurs rapides" de s'engager dans une délibération minimale.

Dans de futures recherches, il pourrait étre pertinent de s’intéresser au
développement des intuitions correctes chez les HPI lors de contextes plus complexes tels que
ceux que I'on retrouve dans la vie quotidienne. En effet, les raisonnements biaisés nuisent aux
performances dans un large éventail de contextes plus appliqués. Par exemple, dans un
contexte de classe (Beaulac & Kenyon, 2018 ; Brault Foisy et al., 2015), dans le contexte de
fake news partagés sur les réseaux sociaux (Bago et al., 2020 ; Pennycook & Rand, 2019), ou

encore les biais raciaux dans les décisions de maintien de l'ordre (Payne, 2006).
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[ DISCUSSION GENERALE ]
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Les travaux menés au cours de cette thése avaient pour objectif principal de mieux
comprendre le développement des capacités d’auto-régulation des enfants, des adolescents
et des jeunes adultes a Haut Potentiel Intellectuel (HPI). Pour cela, nous nous sommes d’abord
intéressés au développement des capacités de régulation émotionnelle des participants puis
au développement des processus cognitifs sous-jacents a la régulation émotionnelle, les

fonctions exécutives (FE), de ces mémes participants.

Les HPI présentent un développement cognitif atypique qualifié de précoce dans de
nombreux domaines cognitifs, comme les FE (Arffa, 2007). Compte-tenu de |'efficacité de leur
FE, les HPI pourraient disposer de compétences plus efficaces pour s’auto-réguler. Pour
autant, d’apres certains cliniciens et chercheurs, les HPI rencontreraient souvent des
difficultés socio-émotionnelles (Janos et al., 1985 ; Karpinski et al., 2018 ; Kermarrec et al.,
2020 ; Siaud-Facchin, 2012 ; Silvermann, 1993 ; Terrassier, 1979). Un moyen d’étudier plus
spécifiguement les capacités de régulation est d’analyser 'influence directe des émotions sur
les processus exécutifs (i.e. FE chaudes), en charge de la régulation des comportements et des
émotions. Quelques études ont cherché a comparer les FE chaudes des enfants, des
adolescents et des adultes HPI par rapport a celles des non HPI (Li et al., 2020 ; Urben et al.,
2018a, 2018b). Néanmoins, ces études n’ont pas exploré systématiguement le
développement des différentes FE (i.e. controle inhibiteur (Cl), mémoire de travail (MdT) et
flexibilité mentale) chaudes au cours du développement, entre I'enfance et I'adolescence, et
selon les capacités intellectuelles. Elles n’ont pas non plus comparé plus systématiquement le
développement de ces FE chaudes avec leur équivalent dans un contexte dénué
d’informations émotionnelles (i.e. FE froides) au cours du développement et selon les

capacités intellectuelles.
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Sachant que les FE sont cruciales pour développement d’autres compétences
complexes tel que le raisonnement logique (Diamond, 2013 ; Richland & Burchinal, 2013), le
deuxieéme objectif de cette thése a été de mieux comprendre le développement des capacités
de raisonnement des adolescents HPI par rapport aux adolescents non-HPI. Bien que plusieurs
études aient mis en évidence que les individus avec de hautes capacités intellectuelles ont de
meilleures capacités de raisonnement délibéré (Kokis et al., 2002 ; Stanovich & West, 2008),
il reste a déterminer si ces meilleures compétences logiques relévent d’une capacité accrue a
inhiber une heuristique trompeuse ou de I'émergence d’intuitions logiques plus précocement

qgue chez les non-HPI.

Dans ce contexte, cette these nous a permis de répondre a trois objectifs spécifiques.
Le premier, explorer le développement de la régulation émotionnelle et de la réactivité
émotionnelle de 9 ans jusqu’a 15-20 ans, selon les capacités intellectuelles d’aprés des auto-
questionnaires (Etude 1). Le deuxiéme, étudier le développement de 3 FE (i.e. Cl, MdT et
flexibilité mentale) selon les capacités intellectuelles de 9 ans jusqu’a 15-20 ans dans des
contextes émotionnellement neutres (FE froides) ou chargés émotionnellement (FE chaudes)
(Etude 2), puis de décrire I'évolution de I'organisation de ces FE au cours du développement
en utilisant une modélisation en réseaux (Etude 3). Le troisiéme, étudier le développement du
raisonnement délibéré et I'émergence des intuitions logiques selon les capacités

intellectuelles de 10 a 17 ans (Etude 4).
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1. Etude 1: Développement de la régulation et de la réactivité
émotionnelle & Haut Potentiel Intellectuel

Les résultats de la premiere étude soulignent I'absence d’association entre le HPI et les
difficultés de régulation émotionnelle, et, ce a tout dge. Par rapport au groupe contrdle, les
HPI agés de 9 a 20 ans ne se pergoivent pas plus en difficulté pour réguler leurs émotions et
ils utilisent a la méme fréquence la réévaluation cognitive ou la suppression expressive comme
stratégies de régulation. Ces résultats valident les hypothéses actuelles qui évoquent que les
enfants et les adolescents HPI n’ont pas plus de difficultés socio-émotionnelles que la
population générale (Brasseur, 2013 ; Guénolé et al., 2013a; Peyre et al., 2016 ; Winkler, 2016)
et que le haut QI (quotient intellectuel) en soi n’est pas un facteur de risque de développer
des troubles psycho-socio-affectifs. De plus, et contrairement a ce qui a été longtemps
considéré comme une caractéristique constitutive du HPI (Siaud-Facchin, 2012), la réactivité
émotionnelle n’est pas plus élevée chez les HPI par rapport au groupe contrble dans cette
étude. L’hypersensibilité émotionnelle n’est donc pas identifiée comme spécifique au HPl dans
cette étude et ce résultat est cohérent avec d’autres résultats d’études récentes (Valpied,
2018 ; Yamacsi-Guzel & Akarsu, 2006 ; Winkler, 2016). Ces résultats basés sur I'appréciation
personnelle des participants sont importants et renforcent donc I'idée que le Ql supérieur des
HPI ne leur confere pas nécessairement des capacités de régulation émotionnelle différentes

ou une réactivité émotionnelle plus importante.
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2. Etude 2 — Développement des fonctions exécutives froides et chaudes
& Haut Potentiel Intellectuel

Les résultats de I'étude 2 démontrent pour la premiére fois que les trajectoires
développementales des FE froides et chaudes sont différentes selon les capacités
intellectuelles. De maniere générale, les émotions affectent les performances des FE pour
I’ensemble des participants, a I'exception de la Stroop pour laquelle le contexte émotionnel
n'a pas d’incidence chez les HPI. Les HPI sont toutefois moins impactés par le contexte
émotionnel plus précocement que leurs pairs (particulierement autour de 9-11 ans) compte-
tenu de l'efficacité supérieure de leur FE (Arffa, 2007 ; Geake, 2009). Quel que soit le contexte
émotionnel, les HPI disposent ainsi de compétences exécutives généralement plus efficientes
gue la population générale.

Dans la population au développement typique, les FE suivent un développement
conforme au modéle de Zelazo (Zelazo & Carlson, 2012) puisque le Cl (Stroop) et la MdT (N-
back) chaudes se développent plus tardivement que le Cl et la MdT froides. En effet, les
performances dans les versions chaudes progressent significativement autour de 15-20 ans
alors que les performances dans les versions froides progressent dés 12-14 ans. Enfin, la
flexibilité mentale a un développement plus tardif par rapport aux deux autres FE puisque les
performances progressent linéairement de 9 ans a 15-20 ans, que ce soit en flexibilité mentale
froide ou chaude. Nos résultats confirment que la progression développementale de la
flexibilité mentale est souvent plus longue que les deux autres FE (Cepeda et al., 2001 ;
Davidson et al., 2006) compte-tenu du fait qu’elle engage a la fois le Cl et la MdT
conjointement.

La trajectoire développementale du controle de linterférence, de la MdT et de la

flexibilité mentale chez les HPI est caractérisée par de meilleures performances par rapport
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au groupe controle et une stabilité de ces performances au cours du développement, quel que
soit le contexte émotionnel. Par rapport a leurs pairs au développement cognitif typique, les
HPI sont donc en avance développementale et cela leur permet d’étre moins affectés par le
contexte émotionnel plus précocement que les non HPI. Progressivement, il semble que la
différence de performance entre les HPI et les non HPI tend a se réduire, au moment de
I'adolescence, du fait de la progression des performances chez le groupe controle.

Ces résultats apportent un nouvel éclairage quant au développement cognitif atypique
du HPI et permettent de mettre en évidence qu’un haut Ql est associé a des compétences
exécutives précoces, quelle que soit la charge affective. Par conséquent, les processus
exécutifs sous-jacents a la régulation émotionnelle (Diamond, 2013 ; Miyake et al., 2000) sont
généralement plus efficaces et plus tot au cours du développement chez les HPI.

Cependant, nous n’avons pas trouvé de différence significative selon les capacités
intellectuelles et selon les contextes émotionnels en ce qui concerne I'inhibition de la réponse
(Stop signal). Les performances aux deux taches censées évaluer le Cl, c’est-a-dire la Stroop et
la Stop signal, sont donc tres différentes puisque les HPI ne sont pas plus performants que les
non HPI a la Stop signal alors qu’ils le sont a la Stroop. Cette différence pourrait étre expliquée
par le fait que le Cl n’est pas un construit unitaire. En effet, le Cl implique différents types de
processus d'inhibition, dont le controle des interférences (i.e. évalué par la tache de Stroop)
et l'inhibition de la réponse (i.e. évalué par la tache de Stop Signal) (Eagle et al., 2008 ; Khng
& Lee, 2014 ; Rubia et al., 2001). De ce fait, les résultats pourraient suggérer que les HPI
auraient une meilleure résistance a lI'interférence méme dans les contextes émotionnels, ce
qui explique leur performance supérieure a une tache de Stroop version froide et chaude. lls

n‘ont peut-étre pas une plus grande facilité pour inhiber une réponse comportementale,
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comme le montre I'absence de différence avec le groupe controle a la tache Stop Signal

version froide et chaude (Urben et al., 2018a, 2018b).

3. Etude 3 — Modélisation en réseaux des fonctions exécutives froides et
chaudes & Haut Potentiel Intellectuel

Pour affiner I'exploration des FE froides et chaudes, leur évolution avec I'age et selon
les capacités intellectuelles, nous avons étudié leur organisation dans I’étude 3. Pour cela nous
avons utilisé la modélisation en réseaux qui permet de décrire des systémes complexes. En
cohérence avec les études antérieures (Best et al., 2011 ; Huizingza et al., 2006 ; Isquith et al.,
2004), les résultats suggerent que le Cl devient progressivement moins central au cours du
développement, tandis qu'a partir de I'adolescence, la MdT accroit son réle dans la population
au développement typique. De facon intéressante, nous observons que cette évolution
s’opéere plus précocement chez les HPI puisque la MdT occupe une place prépondérante deés
9-11 ans alors que cela n"apparait qu’a partir de 15-20 ans chez le groupe au développement
typique. Ce résultat est cohérent avec d’autres études qui ont examiné la structure des FE a
I’adolescence selon les capacités intellectuelles et qui ont rapporté que la MdT était la FE la
plus fortement corrélée a l'intelligence (Duan et al., 2010 ; Friedman et al., 2006). Les hauts
Ql sont donc liés a une réorganisation des FE plus précoce au cours du développement. Enfin,
les FE chaudes occupent une place centrale dans les réseaux a 12-14 ans alors qu’a 9-11 ans
et a 15-20 ans ce sont les FE froides qui sont prépondérantes. Cette bascule suggére pour la
premiere fois que le développement cognitif s"accompagne d’une réorganisation des FE en
fonction du contexte émotionnel autour de 12-14 ans, conformément a la théorie de Casey

(Casey, 2015) qui postule pour un développement non-linéaire des FE spécifiquement a
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I’'adolescence. D’aprés ce modele, les FE chaudes se développent de fagon non-linéaire a
I’adolescence, résultant d’'un déséquilibre entre un réseau sous-cortical émotionnel hyperactif

et un réseau préfrontal encore immature entre 13 et 17 ans (Somerville et al., 2011).

4. Etude 4 — Développement du raisonnement intuitif & Haut Potentiel
Intellectuel

Dans cette derniere étude, nous avons étudié I'effet du développement des capacités
intellectuelles sur les réponses délibérées et intuitives a des probléemes de logique comme
celui de la batte et de la balle (Frederick, 2005) en comparant les performances des personnes
HPI avec celles des non HPI agés de 10 a 17 ans. Les résultats sont intéressants a plusieurs
titres. D’une part, parce qu’ils confirment que le raisonnement se développe au cours de
I’adolescence (ici, entre 10 ans et 17 ans) et que la progression des performances est
davantage liée aux réponses intuitives logiques qu’a leur correction délibérée (Raoelison et
al., 2021). D’autre part, parce que conformément a I'étude de Raoelison et al. (2020), les HPI
génerent plus d’intuitons correctes que les individus avec un Ql dans la norme. Enfin, parce
qgue les résultats indiguent que le raisonnement intuitif, basé sur la génération d’intuitions
logiques, se développerait plus précocement chez les HPl en comparaison au groupe avec un
Ql dans la norme. Autrement dit, le développement du raisonnement est davantage lié a la
capacité a générer des intuitions logiques et cette capacité est plus précoce chez les personnes

avec un Ql élevé.
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5. Implications et perspectives

Nos résultats apportent un éclairage sur la compréhension du développement cognitif
du HPI et apportent un certain nombre d’informations utiles pour les professionnels de la
santé mentale et plus largement pour les personnes qui accompagnent le développement des
HPI, comme les enseignants. Premiérement, nos résultats confirment que les enfants et les
adolescents HPI sont aussi efficaces pour réguler leurs émotions que la population générale
et que les deux groupes de QI utilisent de fagon similaire les stratégies de régulation. Ainsi, le
Ql ne justifie pas a lui seul des difficultés de régulation des émotions. Si des enfants ou
adolescents HPI rencontrent des difficultés socio-émotionnelles, il serait erroné d’imputer ces
difficultés aux seules caractéristiques associées au haut Ql. En effet, d’autres facteurs
personnels ou environnementaux, qui associés au haut Ql, peuvent concourir au
développement de difficultés socio-émotionnelles. 1l convient donc de prendre en
considération I’'ensemble de ces facteurs pour mieux accompagner ces enfants et adolescents.
De plus, les enfants et les adolescents HPI rapportent ne pas avoir une réactivité émotionnelle
plus importante que leurs pairs de méme age. L’hypersensibilité émotionnelle ne peut donc
pas étre considérée comme une caractéristique constitutive du HPI. Cela ne remet pas en
cause l'existence de profils HPI qui auraient en plus une hypersensibilité émotionnelle, mais
plutot le fait que I'hypersensibilité soit systématiguement associée a cette population. Ces
résultats apportent une preuve supplémentaire que l'identification du HP ou du HPI sur la

base d’une hypersensibilité émotionnelle pourrait constituer une erreur.

Deuxiémement, les enfants et les adolescents HPI ont bien des compétences précoces
pour traiter les informations émotionnelles et cette précocité pourrait étre en partie médiée

par une meilleure efficacité cognitive et spécifiquement de leurs FE (Arffa, 2007 ; Geake,
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2009). Nos recherches suggerent que les capacités exécutives supérieures des HPI, qui
constituent une de leur spécificité par rapport au reste de la population, sont également
généralement supérieures quand le contexte est chargé émotionnellement par rapport aux
non HPI, particulierement autour de 9-11 ans. Autrement dit, les processus exécutifs en
charge de la régulation émotionnelle et comportementale pourraient étre moins impactés par
la charge d’une information émotionnelle chez les haut QI (chez les plus jeunes en tout cas),
par rapport a la population générale, et cela grace a leurs spécificités cognitives et exécutives.
Cela constitue une différence notable par rapport au reste de la population générale et qu’il
convient de considérer dans I'accompagnement de ces jeunes personnes. Toutefois, notre
protocole expérimental constitué de taches spécifiques et de photos illustrant des émotions,
est trop éloigné des situations de vie réelle pour pouvoir inférer sur la base de ces résultats
gue les jeunes HPI régulent mieux leurs émotions au quotidien. Nous pouvons juste souligner
gue les processus exécutifs sous-jacents a la régulation émotionnelle sont plus performants

chez les HPI.

Troisiemement, en plus d’étre plus efficaces, les FE des HPI se développent donc plus
tot que dans la population générale. Cela peut donc conférer aux HPI une maturité exécutive
plus précoce que leurs pairs. Ce point est important parce qu’il peut suggérer que cette
précocité permettrait a certains d’entre eux de mieux s’adapter a des situations quotidiennes
complexes et plus tot que leurs pairs de méme age. Dans le méme temps, ce décalage
développemental pourrait aussi constituer un facteur de risque de développer des troubles
socio-émotionnels pour d’autres HPI. Par exemple, certains HPI développent plus
précocement une anxiété sur des themes particuliers et pas systématiquement retrouvés dans
la population générale au méme age, comme des inquiétudes existentielles (Revol et al. 2004).

De plus, le décalage développemental au niveau de la gestion des émotions entre les HPI et
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les non HPI pourrait entrainer un manque de cohésion dans les relations avec les pairs (Chung
et al., 2011) et générer potentiellement un sentiment de décalage avec les pairs chez les HPI
(Terrassier, 1979). Ainsi, méme si nos résultats invitent a minimiser I’hypothése d’un risque
de développer des troubles psycho-affectifs chez les haut Ql, il ne faut pas exclure que la
population du HPI est hétérogéne et que des facteurs environnementaux et personnels
participent a générer des différences inter-individuelles en termes de capacité de régulation

émotionnelle au sein de cette population.

Certes, les HPI sont précoces dans le développement des FE par rapport aux non HPI.
Toutefois, nous observons que la différence entre les deux groupes tend a diminuer a mesure
gue le groupe non HPI progresse au cours du développement. Ainsi, durant I'adolescence (12-
14 ans ou 15-20 ans selon les FE et le contexte émotionnel), I'écart de performance entre les
deux groupes de Ql tend a se réduire compte-tenu de la stabilité des performances des HPI au
cours du temps. Ces observations laissent supposer que des facteurs développementaux et
environnementaux, comme |’enseignement scolaire, pourraient participer a amoindrir les
différences inter-individuelles au cours du développement entre les groupes présentant des
capacités intellectuelles supérieures et les groupes avec des capacités intellectuelles dans la
norme. En effet, les HPI sont plus précoces mais a la fin du secondaire, il semblerait qu’ils aient
des compétences similaires avec le groupe au développement typique. Cet effet
développemental reste tout de méme a explorer plus finement sachant que de nombreuses
études dans des domaines comme le raisonnement montrent que les personnes avec de
hautes capacités intellectuelles ont des performances supérieures encore a I’'age adulte

(Stanovich & West, 2008).
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Il existe une idée répandue selon laquelle les enfants et les adolescents HPI auraient
une pensée plus intuitive que les autres. En mathématiques notamment, les HPI auraient
tendance a répondre de facon intuitive sans parvenir a démontrer le raisonnement, la réponse
viendrait comme une évidence (Siaud-Facchin, 2012). Nos résultats suggerent que les HPI
automatisent plus rapidement les principes logico-mathématiques que les adolescents au
développement typique. Cette automatisation précoce leur permettrait de générer des
intuitions correctes plus précocement dans le développement que leurs pairs au
développement typique, pour qui la délibération (i.e. qui engage un raisonnement colteux
pour corriger les intuitions erronées) est encore nécessaire jusqu’en milieu de secondaire pour
la résolution du probleme de la batte et de la balle (Frederick, 2005). Ces résultats devraient
intéresser tout particulierement I'école qui a une mission d’accueil inclusif. Les modes
d’apprentissage des HPI peuvent étre différents de la population générale du fait de leurs
spécificités cognitives, comme l'automatisation plus rapide des apprentissages notamment
des principes logico-mathématiques. Les attentes scolaires vis-a-vis de ces éléves HPI

pourraient donc étre adaptées en conséquence.

A l'issue de cette these, de nombreuses perspectives sont a envisager. La premiére
pourrait concerner les analyses a effectuer sur nos données. Certaines études ont montré que
c’est spécifiquement dans la condition d’émotions négatives que les performances exécutives
sont meilleures chez les HPI (Li et al., 2020 ; Urben et al., 2018a). Il serait donc opportun de
déterminer dans les taches ol nous observons une différence de performance en fonction du
Ql si I'effet du contexte émotionnel varie en fonction de la valence émotionnelle. Il s’agirait
de déterminer si l'effet du contexte affectivement chargé sur les essais incongruents (Stroop),
les essais switchs (ATS) et sur la N-back varie en fonction du type d'émotions suscitées (c'est-

a-dire peur, colére, joie ou tristesse).
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Nous n’avons pas non plus considéré les différences inter-individuelles en termes de
Ql dans nos analyses. Bien que le QIT soit un indicateur valable, les profils cognitifs des enfants
HPI peuvent étre tres variés (Pereira-Fradin, 2004). Certains chercheurs recommandent de
mener des analyses sur les différents indices qui composent une échelle d’intelligence. Par
exemple, les enfants présentant HPI verbal (ICV > 130) se percoivent plus anxieux que les
enfants ne présentant pas de HPI verbal (ICV < 130), alors que les enfants avec un HPI en
raisonnement fluide (IRP > 130) se percoivent moins anxieux que les enfants sans HPI en
raisonnement fluide (IRP < 130) (Kermarrec et al., 2020). De plus, la question des profils
homogenes et hétérogenes connait également un intérét croissant dans la recherche. Selon
certains auteurs, I'hétérogénéité du profil cognitif peut avoir une incidence sur le
fonctionnement de I'enfant HPI (Nusbaum et al., 2017). En effet, les enfants HPI ayant une
importante hétérogénéité dans leur profil cognitif auraient un fonctionnement neurologique
différent de ceux ayant un profil cognitif homogéne (Nusbaum et al., 2017). Il pourrait donc
étre intéressant de poursuivre ce theme de recherche en tenant compte des différences inter-

individuelles en termes de QJ.
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Annexe 2 : Livrets

enfants

Pour mieux comprendre le
développement de
n{elligence

les enfants
participent
a (o
recherche

& aux enfants
{5 T du

Laboratoire de Psychologue du Développement et de
I'Education de l'enfant (LaPsyDE, CNRS)

Mes droits

Pour le jeu (la recherche) que I'on va faire
ensemble, tu as le droit de donner ton avis* :

Tu peux dire OUI si tu veux le faire
ou dire NON si tu ne veux pas le faire.

Mais pour cela, tu dois savoir ce qu'on va
faire !

Ce petit livre te I'explique ...

*Et tu pourras toujours changer d'avis !

MODE DEMPLOI

Ce que je dois faire

Pour faire cette recherche, tu seras assis
& un bureau, face & un ordinateur. Il
foudra que tu sois dans une piéce au
calme, ou tu seras sir de ne pas étre
dérangé.

Tu devras faire des petits jeux tout seul
sur ordinateur pendant une vingtaine
de minutes.

Tu verras ce sont des jeux différents, tu
auras parfois des questionnaires, parfois
des jeux de rapidité, tu entendras
parfois aussi des sons.

Pour les jeux avec les sons, papa ou
maman te mettront un casque sur les
oreilles pour étre sur que tu entendes
bien le son.

explicatifs de la recherche a destination des

f3onjour !

Si tu es d'accord, on va réaliser ensemble une
recherche scientifique pour mieux comprendre
le fonctionnement de ton intelligence.
Comprendre comment tu réfléchis, tu raisonnes,
tu penses, efe.

Ainsi gréce & toi, on pourra savoir plus de
choses sur l'intelligence des enfants !

C'est quoi une recherche scientifique 7 C'est
un peu comme un jeu, avec des régles précises.

Ce que tu dois savoir avant tout, c'est que tu as
des droits : "les droits de I'enfant”

Ce que Je dois faire
Cette recherche se fait en 4 fois !

Ce qui veut dire que tu vas devoir planifier 4
jours dans ton emploi du temps pour lesquels
tu pourras faire les petits jeux qui durent 25
minutes.

Au total, en participant & cette
recherche, tu feras 4 x 25 min de jeu, aux
jours et aux heures que tu souhaites !

B aras 5 deaW
4
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Pourquoi 2

Pourquoi cette recherche est intéressante pour
tout le monde 7

Elle nous permettra de mieux comprendre
comment ton intelligence travaille et comment
elle s'adapte dans différentes situotions dans lo
vie de tous les jours, & I'école, & la maison, efc.,

Pour en savoir plus

Tu peux aussi demander d'autres explications &
tes parents ainsi qu'oux adultes qul vont
t'accompagner pour cette recherche : les
chercheurs en psychologie.

Maintenant tu vas bien réflechir et tu vas
décider si tu veux participer & cette recherche.

On ne salt pas encore tout sur 'intelligence,
surtout sur celle des enfants, et si tu acceptes
de participer, on en saura plus !

Apres avoir refléchi,
Je décide

Une fois que tu as fait ton choix, tu peux le
partager & tes parents.

oul NON

Tu seras aussi invité avant de débuter les jeux @
cocher une case pour donner ton accord :

JJE suis d'accord pour participer (cocher la case)

Si tu la coches, les jeux commenceront mais si
tu ne la coches pas tu ne pourras pas participer
& la recherche.
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Annexe 3 : Tableaux étude 2 et étude 4

Tableau 2. Moyennes du pourcentage des performances (%) pour une tdche donnée selon le contexte

émotionnel (froid, chaud), selon le groupe d’dge et selon le groupe Ql. Les écart-types sont entre parenthéses.
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Taches

Groupes age

Groupes Ql

Stroop froid

Groupe HPI

Groupe Contréle

9-11ans
Incongruents
Congruents
Score d’interférence ®

12 -14 ans
Incongruents
Congruents
Score d’interférence

15-20ans
Incongruents
Congruents
Score d’interférence

84,03 (36,67)
91,75 (27.53)
-8,10 (20,74)

89,63 (30,50)
91,43 (28,02)
-1,85 (6,67)

88.37 (32,08)
95,36 (21,06)
-6,96 (21,97)

61,21 (48,76)
73,59 (44,12)
-12,53 (24,11)

81,76 (38,63)
91,17 (28,38)
-9,70 (23,78)

87,83 (32,71)
96,37 (18,72)
-8,47 (20,82)

Stroop chaud Groupe HPI Groupe Contréle
9-11ans
Incongruents 75,04 (43,31) 61,15 (48,78)
Congruents 80,55 (39,62) 72,33 (44,77)
Score d’interférence -5,82(7,29) -11,77 (17,53)
12 - 14 ans
Incongruents 82,42 (38,09) 69,15 (46,20)
Congruents 87,44 (33,16) 83,28 (37,33)
Score d’interférence -5,03 (13,03) -14,00 (25,01)
15-20ans
Incongruents 84,09 (36,61) 81,54 (38,82)
Congruents 93,66 (24,40) 92,11 (26,98)
Score d’interférence -9,46 (21,98) -10,60 (14,95)
Stop signal froid Groupe HPI Groupe Contréle
9-11ans
Essais Go 85,75 (34,97) 81,80 (38,59)
Essais Nogo 53,78 (49,90) 47,45 (49,97)
12 -14 ans
Essais Go 85,85 (34,86) 87,29 (33,31)
Essais Nogo 53,84 (49,88) 48,85 (50,00)
15-20ans
Essais Go 88,65 (31,73) 92,67 (26,07)
Essais Nogo 57,24 (49,51) 52,43 (49,90)
Stop signal chaud Groupe HPI Groupe Contréle
9-11ans
Essais Go 81,32 (38,99) 83,13 (37,45)
Essais Nogo 54,69 (49,83) 45,54 (49,84)
12 -14 ans
Essais Go 89,09 (31,19) 90,12 (29,84)
Essais Nogo 50,27 (50,03) 49,32 (50,01)
15-20ans
Essais Go 87,50 (33,08) 91,99 (27,15)
Essais Nogo 53,47 (49,92) 51,92 (49,99)
Alternate froid Groupe HPI Groupe Controle
9-11ans
Switchs 80,25 (39,83) 65,63 (47,51)
Non-switchs 85,62 (35,10) 71,65 (45,09)
Score d’interférence ® 5,23 (5,76) 6,50 (8,41)
12 -14 ans
Switchs 87,04 (33,60) 79,79 (40,16)
Non-switchs 89,60 (30,53) 83,90 (36,75)
Score d’interférence 2,66 (4,50) 4,16 (6,23)

15-20ans
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Switchs 90,03 (29,98) 88,22 (32,25)
Non-switchs 92,69 (26,04) 92,54 (26,29)
Score d’interférence 2,82 (5,74) 4,42 (5,27)
Alternate chaud Groupe HPI Groupe Contréle
9-11ans
Switchs 68,98 (46,28) 58,42 (49,31)
Non-switchs 74,33 (43,70) 58,33 (49,32)
Score d’interférence 4,08 (6,10) 0,38 (10,04)
12 -14 ans (n = 87)
Switchs 72,93 (44,44) 68,46 (46,47)
Non-switchs 78,94 (40,79) 72,36 (44,73)
Score d’interférence 6,33 (8,59) 3,77 (8,99)
15 - 20 ans (n =49)
Switchs 80,21 (39,85) 76,18 (42,61)
Non-Switchs 83,00 (37,57) 81,14 (39,13)
Score d’interférence 2,92 (8,00) 5,28 (6,92)
Nback — froid Groupe HPI Groupe Controle

Nback — chaud

9-11ans
12-14 ans
15-20ans

87,03 (33,61)
88,15 (32,33)
87,28 (33,33)

Groupe HPI

78,27 (41,25)
83,06 (37,51)
86,05 (34,66)

Groupe Contréle

9-11 ans (n = 40)
12 - 14 ans (n = 85)
15-20ans (n = 45)

80,86 (39,36)
78,65 (40,99)
83,09 (37,49)

67,56 (46,83)
76,83 (42,19)
84,90 (35,81)

a: Les scores d’interférence calculés pour les taches de Stroop correspondent a la différence des moyennes des

performances entre les essais incongruents et les essais congruents.

b : Les scores d’interférence calculés pour les taches Alternate correspondent a la différence des moyennes des

performances entre les essais non-switchs et les essais switchs
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Tableau 3. Moyennes des temps de réaction (ms) pour une tdche donnée selon le contexte émotionnel (froid,
chaud), selon le groupe d’dge et selon le groupe Q. Les écart-types sont entre parenthéses.
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Taches

Groupes age

Groupes Ql

Stroop froid

Groupe HPI

Groupe Contréle

Stroop chaud

9-11ans
Incongruents
Congruents
Score d’interférence ®

12 -14 ans
Incongruents
Congruents
Score d’interférence

15-20ans
Incongruents
Congruents
Score d’interférence

1149,63 (442,14)
998,93 (401,43)
199,40 (164,82)

927,96 (345,49)
834,05 (328,48)
99,30 (159,97)

901,96 (294,14)
772,45 (269,96)
131,01 (152,23)

Groupe HPI

1092,80 (489,80)
933,09 (462,83)
186,74 (236,43)

1020,44 (389,14)
856,48 (337,96)
162,39 (189, 76)

942,23 (387,46)
788,32 (319,89)
161,57 (157,62)

Groupe Contréle

9-11ans
Incongruents
Congruents
Score d’interférence

12-14 ans
Incongruents
Congruents
Score d’interférence

15-20ans
Incongruents
Congruents

1170,92 (469,83)
1259,74 (510,33)
104,27 (155,41)

1202,30 (456,76)
1046,26 (409,46)
172,56 (161,01)

1134,99 (457,29)
1036,01 (445,90)

1323,09 (548,36)
1129,54 (464,61)
192,72 (291,56)

1138,43 (493,74)
1041,11 (441,54)
80,13 (212,34)

1124,06 (470,41)
1006,06 (444,10)

Score d’interférence 111,54 (123,31) 120,50 (125,36)
Stop signal froid Groupe HPI Groupe Contréle
9-11ans
SSRT 244,42 (63,74) 209,23 (71,89)
12 -14 ans
SSRT 249,29 (106,41) 238,00 (110,94)
15-20ans
SSRT 287,67 (90,56) 250,08 (111,85)
Stop signal chaud Groupe HPI Groupe Contréle
9-11ans
SSRT 274,22 (68,43) 194,27 (100,75)
12 -14 ans
SSRT 217,41 (137,74) 226,32 (130,18)
15-20ans
SSRT 266,94 (126,49) 245,81 (116,14)
Alternate froid Groupe HPI Groupe Contréle
9-11ans
Switchs 998,15 (350,69) 944,59 (430,04)
Non-switchs 803,08 (259,15) 713,24 (302,98)

Score d’interférence ®

12-14 ans
Switchs
Non-switchs
Score d’interférence

15-20ans
Switchs
Non-switchs
Score d’interférence

188,02 (162,85)

1029,70 (322,81)
745,36 (240,58)
287,90 (166,02)

1043,12 (297,31)
737,05 (244,04)
295,88 (92,29)

205,20 (224.83)

948,75 (344,90)
707,79 (269,23)
222,05 (150,10)

963,07 (265,96)
708,87 (214,91)
255,13 (120,01)
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Alternate chaud

Groupe HPI Groupe Contréle

9-11ans

Switchs 1197,87 (349,86) 968,90 (418,81)

Non-switchs 923,44 (252,40) 779,74 (318,83)

Score d’interférence 253,18 (163,67) 195,64 (146,62)
12 -14 ans

Switchs 1222,47 (343,37) 1061,63 (376,27)

Non-switchs 907,72 (291,62) 823,72 (284,90)

Score d’interférence 322,54 (166,11) 218,37 (172,81)
15-20ans

Switchs 1210,17 (324,92) 1157,65 (333,59)

Non-Switchs

Score d’interférence

880,32 (274,48)
327,75 (136,60)

844,59 (277,48)
309,48 (171,63)

a : Les scores d’interférence calculés pour les taches de Stroop correspondent a la différence des moyennes des temps de
réaction entre les essais incongruents et les essais congruents.

b : Les scores d’interférence calculés pour les taches Alternate correspondent a la différence des moyennes des temps de
réaction entre les essais switchs et les essais non-switchs

Tableau 4. Moyennes (%) et écarts-types (entre parenthéses) aux réponses initiales et aux réponses finales aux
problémes congruents et incongruents, selon le groupe d’dge et le groupe Ql.

Niveau scolaire Groupes Ql Probléemes congruents Problémes incongruents
Réponse Réponse Réponse Réponse
initiale finale initiale finale
Début secondaire
Groupe HPI 98,44 (6,25) 100,00 (00,00) 4,17 (16,67) 6,25 (25,00)
Groupe Controle 100,00 (00,00) 100,00 (00,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00)
Milieu secondaire
Groupe HPI 96,11 (10,38) 100,00 (00,00) 13,89 (28,81) 20,00 (41,40)
Groupe contréle 97,73 (7,54) 100,00 (00,00) 3,03 (10,05) 0,00 (0,00)
Fin secondaire
Groupe HPI 92,50 (23,08) 93,98 (18,92)  27,50(43,60) 30,00 (47,02)
Groupe contréle 97,22 (8,08) 96,25 (16,77) 13,89 (26,04) 16,67(38,35)
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Annexe 4 : Analyses supplémentaires a I’ATS version froide et

chaude

1. Tableau des proportions d’essais switchs et non switchs selon le groupe d’age et le groupe
Ql

Condition Groupe QI  Groupe Age Propotion

nonswitch contréle 9-11 50,32 %
nonswitch contréle 12-14 49 57 %
nonswitch contréle 15-20 49,30 %
switch contréle 9-11 49,68 %
switch contréle 12-14 50,43 %
switch contréle 15-20 50,70 %
nonswitch HPI 9-11 50,17 %
nonswitch HPI 12-14 50,08 %
nonswitch HPI 15-20 49,68 %
switch HPI 9-11 49,83 %
switch HPI 12-14 49,92 %
switch HPI 15-20 50,32 %

2. Analyses statistiques sur le score d’interférence (colt de I'alternance) pour la performance
(bonnes réponses essais non-switchs — bonnes réponses essais switchs)

Afin de mesurer le colt de I'alternance entre une stratégie et une autre, nous avons
calculé la différence de performance entre les essais non-switchs et les essais switchs, ce qui
permet d’estimer le colt de la flexibilité pour le participant, de sorte qu’une différence plus
faible représente de meilleures compétences en flexibilité mentale (cf. figure X). Un modéle
de régression a effet mixte, dans lequel chaque participant a été mis en intercept de I'effet
aléatoire et le groupe Ql, I'dge, le contexte émotionnel comme facteurs fixes, a montré que
I'interaction Groupe QI x Age x Contexte émotionnel n’est pas significative, X42) = 0,04, p =
.98. Cela suggere que |'effet du contexte émotionnel ne varie pas en fonction de I'adge chez et
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selon les capacités cognitives pour le score d’interférence. L'interaction Groupe QI x Age n’est
pas significative, X¥2) = 0,01, p = .996. L'interaction groupe QI x Contexte émotionnel n’est
pas non plus significative, X4(1) = 2,39, p = .122. Enfin, l'interaction Groupe Age x Contexte
émotionnel est significative, X4(2) = 7, 26, p = .027. |l n’y a pas d’effet principal de I'dge, X*(2)
= 1,64, p = .441, et du groupe Ql, X¥1) = 0,58, p = .305. Il y a un effet du contexte émotionnel,

X¥(1) = 8,57, p = .003.

Contexte froid | | Contexte chaud
301

101

Moyenne des scores d'interférence
{essais nonswitchs - essais switchs)
@

L
1
o
'#
A

! |
10 {

9-11 12-14 1

m

-20 9-11 12-14 15-20
Age (années)

Groupe QI [ Groupe contrle @ Groupe HPI

Figure X. La moyenne des scores d’interférence (Bonnes réponses aux essais non-switchs — Bonnes réponses aux

essais switchs) en fonction du contexte émotionnel (chaud, froid) et du groupe QI (HP! et contréle) pour la tdche
de Stroop.
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3. Analyses statistiques sur le score d’interférence pour les temps de réaction (temps de
réaction aux essais switchs — temps de réaction aux essais nonswitchs)

Afin de mesurer le co(t de I'alternance entre une stratégie et une autre, nous avons
calculé la différence de temps de réaction entre les essais switchs et les essais non-switchs, ce
qui permet d’estimer le colt de la flexibilité pour le participant, de sorte qu’une différence
plus faible représente de meilleures compétences en flexibilité mentale (cf. figure X). Un
modéle de régression a effet mixte, dans lequel chaque participant a été mis en intercept de
I’effet aléatoire et le groupe Ql, I'age, le contexte émotionnel comme facteurs fixes, a montré
que l'interaction Groupe Ql x Age x Contexte émotionnel n’est pas significative, X¥2)=1,43, p
=.489, cela suggere que |'effet du contexte émotionnel ne varie pas en fonction de I'dge chez
et selon les capacités cognitives pour le score d’interférence. L'interaction Groupe QI x Age
n’est pas significative, X32) = 1,84, p = .399. L’interaction groupe Ql x Contexte émotionnel
n'est pas significative, X%(1) = 1,32, p = .251. Enfin, l'interaction Groupe Age x Contexte
motionnel n’est pas significative, X3(2) = 2,11, p = .349. Il n’y a pas d’effet principal de I'dge,
X%(2) = 1,02, p = .600, du groupe Ql, X*(1) = 0,12, p =.731 et du contexte émotionnel, X%1) =

0,05, p = .825.
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Contexte froid | | Contexte chaud

500

2501 A

{essais switchs - essais nonswitchs)

o
L

Moyenne des scores d'interférence pour le temps de réaction

-250

9-11 12-14 15-20 9-11 12-14 15-20
Age (années)

Groupe QI @ Groupe contrdle IE] Groupe HPI

Figure X. La moyenne des scores d’interférence (Bonnes réponses aux essais non-switchs — Bonnes réponses aux
essais switchs) en fonction du contexte émotionnel (chaud, froid) et du groupe QI (HPI et contréle) pour la tdche
de Stroop.
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