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Résumé
Contexte. Les fonctions exécutives (FEs) jouent un role important et actif dans 1'ensemble
de nos actions quotidiennes qui demandent un contréle ou un apprentissage, en particulier
lorsqu'elles sont nouvelles et non routinieres (Chevalier, 2010). Elles permettent de
réfléchir avant d'agir, de manipuler mentalement des idées et des informations diverses,
de répondre adéquatement a des situations nouvelles ou inattendues, de résister aux
tentations et de maintenir la concentration (Burgess & Simons, 2005; Espy, 2004; Miller
& Cohen, 2001). Elles sous-tendent de nombreuses compétences émotionnelles (Riggs et
al., 2006) et sociales (Hofmann et al., 2012) et jouent un réle crucial dans la réussite
scolaire (Borella et al., 2010; Duncan et al., 2007; Gathercole et al., 2004), professionnelle
(Bailey, 2007) et dans I'harmonie maritale (Eakin et al., 2004). Parmi les principales
composantes des FEs figurent la mémoire de travail, l'inhibition et la flexibilité cognitive
(Miyake et al., 2000). L'importance de ces fonctions pour le développement humain fait
l'objet d'une attention croissante. Elles sont particulierement cruciales durant l'enfance,
jouant un rdle important dans le développement des compétences cognitives et
sociocognitives (Chevalier, 2010). En raison de la grande plasticité cérébrale des enfants
en age scolaire, les FEs sont particulierement réceptives a l'entralnement et a la pratique
(Diamond & Ling, 2016). Ainsi, la mise en place de programmes spécifiques au sein de
I’environnement scolaire, un lieu idéal dans lequel les enfants passent en moyenne 25
heures par semaine, peut renforcer les FEs chez les enfants d'age préscolaire et scolaire
(Anderson, 2002; Hensch, 2005). Des études récentes suggerent que ’activité physique

(AP) peut améliorer les FEs, notamment lorsqu'elle est combinée a un engagement



v

cognitif (Best & Miller, 2010; Crova et al., 2013; Egger et al., 2019; Mazzoli et al., 2021;
van der Niet et al., 2016). Objectif. La présente étude vise donc a documenter les effets
immédiats d'une séance de 15 minutes du jeu d'apprentissage physiquement actif Cogni-
Actif, qui combine I’AP et l'engagement cognitif, sur les trois composantes clés des FEs :
l'inhibition, la flexibilité cognitive et la mémoire de travail. Méthode. Un total de 95
¢leves agés de 8 a 12 ans issus de quatre classes du primaire a été réparti en deux groupes
distincts, avec 50 éleéves dans le groupe expérimental et 45 éléves dans le groupe contrdle.
Les ¢éléves du groupe contrdle ont participé a une intervention neutre impliquant 1'écoute
passive d'une vidéo standardisée de 15 minutes, tandis que les éléves du groupe
expérimental ont pris part a une séance de 15 minutes combinant I'AP et 1'engagement
cognitif. Cette séance était tirée du jeu Cogni-Actif, €laboré par une équipe de recherche
interdisciplinaire de 1I’Université du Québec a Chicoutimi (UQAC), dans le cadre d'une
recherche-action en collaboration avec des enseignants et des conseillers pédagogiques
(Simard et al., 2023). Les participants des deux groupes ont été soumis a des tests
neurocognitifs avant et aprés l'intervention. Deux sous-tests du Delis-Kaplan Executive
Function System (D-KEFS) (Delis et al., 2001) et un sous-test de I’Echelle d’intelligence
de Wechsler pour enfants (WISC-V) (Wechsler, 2016) ont été employés pour mesurer les
trois FEs (flexibilité cognitive, mémoire de travail et inhibition). Résultats. Les résultats
n'ont pas confirmé l'hypothése selon laquelle une séance de 15 minutes du jeu
d'apprentissage physiquement actif Cogni-Actif, combinant AP et engagement cognitif,
pourrait avoir des effets bénéfiques sur les trois FEs de base. Bien que I'é¢tude n'ait pas

validé les hypotheses initiales, I'utilisation d’un jeu d’apprentissage physiquement actif



tel que Cogni-Actif ne présente pas d'inconvénient pour le fonctionnement exécutif et
pourrait étre bénéfique dans le cadre scolaire pour promouvoir I’ AP et la santé des enfants.
Conclusion. L'exploration des effets immédiats d'une séance de jeu d'apprentissage de 15
minutes, combinant des ¢éléments physiques et cognitifs, sur I'amélioration des FEs
nécessite une approche plus nuancée, incluant la réplication de 1'étude avec un échantillon
plus large et I'utilisation de méthodes de mesure plus sensibles et adaptées a 1'évaluation
de I'impact immédiat d'une intervention bréve. De plus, il est crucial de prendre en compte
I’intensité de la demande cognitive et physique du jeu afin de mieux comprendre ses effets
spécifiques sur le développement des FEs chez I'enfant. Les recherches futures devraient
se concentrer sur 'identification des niveaux optimaux en termes de type, d’intensité et de
durée de I'AP et de I'engagement cognitif susceptibles de constituer une intervention
efficace pour améliorer l'inhibition, la flexibilité cognitive et la mémoire de travail chez

les enfants d'age scolaire.
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Introduction

Dans le contexte de la neuropsychologie, les FEs sont largement reconnues comme
des ¢éléments complexes et cruciaux du comportement adaptatif humain (Best & Miller,
2010; Diamond, 2013; Miyake et al., 2000). Elles sont définies comme la capacité
d'exercer un contrdle intentionnel sur les comportements et la pensée, et elles jouent un
role important dans le développement des compétences cognitives et sociocognitives chez
les enfants (Chevalier, 2010). Le modele proposé par Miyake et ses collaborateurs (2000)
offre une distinction claire entre les activités automatisées et celles exigeant l'implication
des FEs. Selon ce modéle, les FEs se déclinent en trois composantes majeures :
l'inhibition, nécessaire pour supprimer des informations ou des réponses automatiques
obsolétes en vue d'atteindre un objectif (Diamond, 2013; Miyake et al., 2000), la mémoire
de travail, qui consiste a maintenir et manipuler bri¢vement des informations en mémoire
pour accomplir une tache (Diamond, 2013) et la flexibilité cognitive, qui facilite le
passage fluide entre différentes taches, le changement de stratégie et l'adoption de

perspectives multiples (Chevalier, 2010).

Les FEs influencent divers aspects de la vie, y compris les relations
interpersonnelles (Tangney et al., 2004), les performances académiques (Diamond, 2013),
l'adaptation sociale et professionnelle (Bailey, 2007), ainsi que la qualité de vie (Hunter
etal., 2012). En outre, les FEs peuvent se voir altérées dans de nombreux troubles de santé

mentale (Barch, 2006; Blume et al., 2018; Bouchard et al., 2010; Penadés et al., 2007,
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Tavares et al., 2007; Ventura Miller et al., 2011). En ce sens, le développement des FEs

chez les enfants s’aveére un sujet extrémement important.

A cet égard, l'environnement scolaire se révéle étre un contexte propice pour
favoriser le développement des FEs, tirant ainsi parti de la grande plasticité cérébrale des
enfants en age scolaire (Hensch, 2005). Etant donné que les enfants passent en moyenne
de 25 a 30 heures par semaine a I'école, le contexte éducatif peut jouer un rdéle essentiel
dans la maturation des FEs, d'autant plus que ces fonctions sont sensibles a 1'entrainement
et a la pratique (Diamond & Ling, 2016). Cela dit, l'instauration de programmes
spécifiques peut favoriser l'essor des FEs chez les enfants d’ages préscolaire et scolaire
(Anderson, 2002). Dans 1'étude menée par Diamond et Lee (2011), plusieurs approches
ont ét¢ identifiées telles que le programme informatis¢é Cogmed©, les arts martiaux, la
pleine conscience et le yoga, le programme Tools of the Mind, ainsi que I'AP aérobique.
Ces programmes ont mené a des progres notables des FEs chez les enfants agés de 4 a 12

ans par rapport aux groupes témoins (Diamond & Lee, 2011).

Les effets bénéfiques de I’AP sur la santé physique et mentale tout au long de la
vie sont bien documentés (Organisation mondiale de la Santé, 2024; Penedo & Dahn,
2005; Poirel, 2017). Régulierement étudiée sous I'angle de la santé, I’ AP suscite désormais
un intérét croissant en tant que catalyseur potentiel des capacités cognitives (Best &
Miller, 2010; Brisswalter et al., 2002; Diamond & Lee, 2011; Tomporowski et al., 2008).

Par ailleurs, plusieurs études supportent I’idée qu’il existe une relation positive entre I’AP
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et les fonctions cognitives, en particulier avec les FEs (Egger et al., 2019). En effet, I'AP
est considérée comme l'une des interventions les plus efficaces pour améliorer une large
gamme de fonctions cognitives (Alvarez-Bueno et al., 2017), ayant aussi un impact positif
sur la réussite scolaire (Erickson et al., 2019). Ainsi, des études ont affirmé qu’une seule
séance d’exercices aérobiques de 20 a 30 minutes d’intensité modérée engendre un effet
significatif sur les FEs (Chang et al., 2012; Ludyga et al., 2020). De plus, intégrer une
composante cognitive a I'AP (ex. : répondre a des tables de mathématiques en courant sur
un tapis roulant) pourrait entralner des améliorations au niveau des FEs qui sont
supérieures a celles obtenues avec 1'AP seule ou les activités cognitives seules (de Greeff
etal., 2018). Intervenir aupres des enfants d'age scolaire par le biais de I'AP cognitivement
engageante s'aveére donc étre une perspective prometteuse. Toutefois, les travaux conduits
sont encore récents et les connaissances sur les liens entre I'AP cognitivement engageante

et les FEs sont a affiner.

Cette étude vise a mieux documenter 1’impact aigu, soit les effets immédiats, d’une
séance d’intervention combinant I’ AP et I’engagement cognitif sur la flexibilité cognitive,
la mémoire de travail et I’inhibition des enfants d’age scolaire. Ce type d’intervention
prometteur peut d’ailleurs s’intégrer facilement aux pratiques éducatives en milieu
scolaire. Les résultats de cette recherche peuvent influencer la formulation de politiques
en santé publique et en éducation, contribuant ainsi a améliorer les performances scolaires
des ¢éleves en optimisant leur potentiel cognitif. En outre, il est important de noter qu'au

Canada, malgré les preuves scientifiques et les recommandations, une grande majorité
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d'enfants et de jeunes ne parviennent pas a respecter les directives en matiere d'AP
(Organisation mondiale de la Sant¢ [OMS], 2020). Seulement 39 % des Canadiens agés
de 5 a 17 ans atteignent les 60 minutes d'AP d'intensité modérée a élevée recommandées
quotidiennement (OMS, 2020). Cette intervention pourrait contribuer a réduire ce déficit
en augmentant le temps consacré a I'AP des enfants tout en optimisant leur fonctionnement
exécutif, offrant ainsi des avantages durables autant pour leur santé physique que pour

leur développement cognitif.



Contexte théorique



Les fonctions exécutives

Le domaine des FEs a suscité un intérét croissant depuis les années 1990, mais il
reste difficile d'établir une définition claire et unifiée de ce concept en raison de la variété
des terminologies utilisées (Espy, 2004; Willoughby & Blair, 2016). Les FEs sont souvent
désignées par différents termes tels que fonctionnement exécutif (Chevalier, 2010;
Collette & Salmon, 2014), contrdle exécutif (Diamond, 2013; Espy, 2004; Gall et al.,
2009), fonctions cognitives frontales (Calso et al., 2015; Godefroy et al., 2008), contrdle
cognitif (Diamond, 2013; Godefroy et al., 2008) ou compétences exécutives (Espy et al.,
2008). Cette diversité terminologique témoigne de la difficulté inhérente a définir
opérationnellement ce concept complexe. En effet, Goldstein et ses collegues (2013) ont
recens¢ plus de 30 définitions différentes des FEs dans leur chapitre de livre. Ainsi, les
chercheurs adoptent des approches divergentes pour définir les FEs et plusieurs modeles
théoriques ont été€ proposés pour les expliquer (Diamond, 2013; Lezak, 2012; Miyake et

al., 2000; Norman & Shallice, 1986; Stuss, 2011; Suchy, 2015).

Cependant, malgré ces divergences, il existe un consensus sur la complexité et
l'importance du fonctionnement exécutif dans les comportements adaptatifs de I'étre
humain (Best & Miller, 2010; Diamond, 2013; Miyake et al., 2000; Welsh et al., 1991).
Ainsi, les FEs sont essentielles a la mise en place de comportements efficaces et appropriés
au contexte d'une personne (Votruba-Drzal et al., 2013). Le modé¢le des FEs de Miyake et
ses collegues (2000) met en évidence la distinction entre les activités routiniéres, qui

reposent sur des réponses automatisées associé¢es a la mémoire procédurale et aux praxies
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(p. ex.: se brosser les dents, faire de la bicyclette, attacher ses chaussures, etc.) et les
activités qui exigent une attention soutenue et mobilisent les ressources cognitives en
faisant appel aux FEs (p. ex.: résoudre un probléme complexe, acquérir une nouvelle
compétence, s'adapter a une situation nouvelle et imprévue, etc.). La définition des FEs
proposée par Diamond (2013) est en accord avec celle de Miyake et ses collaborateurs
(2000) en les considérant comme un ensemble de fonctions volontaires et descendantes
(top-down) qui permettent d'accomplir des taches non routinieéres lorsque des réponses
automatiques ne sont pas suffisantes pour réaliser une nouvelle tache. Selon ces auteurs,
les FEs sont essentielles dans les processus de pensées, d’émotions et d’actions dirigées

vers un but conscient (Diamond, 2013; Miyake et al., 2000).

Les premiers modéles conceptuels des FEs, tels que ceux proposés par Baddeley
et Hitch (1974) et Norman et Shallice (1986), considérent les FEs comme une fonction
unitaire et singuliére, controlée par une seule région cérébrale. Cependant, des recherches
ultérieures ont remis en question cette perspective et ont montré que les FEs sont en réalité
constituées de multiples composantes distinctes, interconnectées et impliquant différentes
régions cérébrales (Lehto et al., 2010; Miyake et al., 2000). En tenant compte de cela, la
perspective scientifique actuelle met en évidence le concept de diversité des FEs tout en
soulignant leur base commune (Miyake & Friedman, 2012). Ce concept fait référence a
l'idée que, bien qu'il existe un ensemble de processus cognitifs de base partagés qui sous-
tendent les FEs, il y a également une grande variété dans la maniere dont ces fonctions

sont exprimées. L’analyse factorielle confirmatoire de Miyake et ses collaborateurs (2000)
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a contribué a délimiter trois principales composantes des FEs : 1'inhibition, la flexibilité
cognitive et la mémoire de travail. Par ailleurs, de nombreux chercheurs s'accordent sur
l'importance de ces trois FEs fondamentales (Burgess & Simons, 2005; Diamond, 2013;
Espy, 2004; Lehto et al., 2010; Miller & Cohen, 2001). Ainsi, selon Miyake et ses
collegues (2000), I’inhibition, la flexibilité cognitive et la mémoire de travail sont a la fois

des composantes distinctes et interconnectées entre elles.

Le lobe frontal, en particulier le cortex préfrontal, est largement reconnu comme
¢étant le siege principal des FEs (Luria, 2012; Rosch & Mostofsky, 2019). Ainsi, de
nombreux cas cliniques ont été étudiés (p. ex. : Barceld & Knight, 2002; Goldstein et al.,
2004; Stuss et al., 2000) afin d’examiner les altérations du fonctionnement exécutif
causées par des lésions frontales, 1'un des plus célebres étant le cas de Phineas Gage en
1848 (Macmillan, 2000; Roy et al., 2012). Une caractéristique notable est que cette région
cérébrale subit une maturation plus tardive et plus prolongée par rapport aux autres régions
cérébrales (Gogtay et al., 2004; Rosch & Mostofsky, 2019). Il est reconnu que le
développement des FEs commence dés la naissance et se poursuit jusqu'a I'adolescence,
voire jusqu'au début de l'age adulte, moment ou leur pleine efficacité est finalement
atteinte (Best & Miller, 2010; Diamond, 2002; Zelazo & Miiller, 2002). Cette période de
croissance est temporellement alignée avec la maturation du cortex préfrontal, qui n'atteint
sa pleine maturité¢ que vers 1'dge d'environ 25 ans (Censabella, 2007; Chevalier, 2010;

Giedd, 2008; Jurado & Rosselli, 2007; Stuss, 1992).
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Par ailleurs, il est important de souligner que les différentes régions du cerveau ne
fonctionnent pas de facon cloisonnée (Li et al., 2022). En réalité, le cerveau est constitué
de circuits neuronaux interconnectés et complexes, formant un réseau dynamique
(Collette & Salmon, 2014; Li et al., 2022). Des recherches plus spécifiques ont montré
que chaque composante des FEs (telle que l'inhibition, la flexibilité cognitive et la
mémoire de travail) est liée a des structures cérébrales distinctes (Chung et al., 2014; Leber
etal., 2008). Ainsi, des recherches, comme celle menée par Chung et ses collegues (2014),
ont mis en évidence une corrélation entre les processus d'inhibition et I'activation du cortex
préfrontal ventrolatéral ainsi que du gyrus frontal inférieur. De méme, les travaux d’Aron
et ses collaborateurs (2004) suggérent une relation entre l'inhibition et I'activation du
cortex frontal inférieur droit. En ce qui concerne la flexibilité cognitive, le cortex pariétal
a ¢été identifi¢ comme une région clé par le biais de la neuro-imagerie (Chung et al., 2014).
De plus, une étude utilisant 1'imagerie par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf) a
démontré que l'activité neuronale dans les noyaux gris centraux, le cortex cingulaire
antérieur et le cortex pariétal postérieur permet de prédire les performances dans les taches
de flexibilit¢ cognitive (Leber et al., 2008). Enfin, des observations ont révélé une
activation constante dans le cortex pariétal et le cortex préfrontal, plus spécifiquement
dans les régions dorsolatérales, lors d’une tache impliquant la mémoire de travail (Chung

etal., 2014).

Enfin, bien que chaque fonction soit considérée comme ayant ses propres

caractéristiques, elles partagent des processus cognitifs communs et travaillent en
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collaboration pour soutenir le fonctionnement cognitif global, ce qui est cohérent avec le
concept de diversité des FEs mentionné précédemment (Miyake et al., 2000). Par exemple,
I’inhibition permet de supprimer de la mémoire de travail les informations inutiles et
permet un meilleur maintien et une meilleure manipulation d’informations cibles, rendant
interdépendants les processus d’inhibition et de la mémoire de travail (Lehto et al., 2010;

Miyake et al., 2000).

Les trois prochaines sections seront consacrées a la définition des trois

composantes fondamentales du fonctionnement exécutif.

Inhibition

La premiere composante qui se retrouve dans I’analyse factorielle confirmatoire
de Miyake et ses collegues (2000), a savoir l'inhibition, correspond a la capacité d'un
individu a bloquer ou a supprimer des informations, une réponse automatique ou obsoléte
qui ne sont plus pertinentes pour atteindre 1'objectif initial (Diamond, 2013; Miyake et al.,
2000; Simpson & Riggs, 2007). Cette composante permet de mettre de coté les
distractions et de se concentrer sur la tiche a accomplir (Diamond, 2013). En termes
généraux, l'inhibition est une FE qui joue un rdle de supervision ou de contrdle sur les
actions (Best & Miller, 2010). Elle permet de réguler I'attention, les comportements, les
émotions et les pensées afin de résister a des prédispositions internes afin d'agir de maniere
plus appropriée (Diamond, 2013). L'inhibition se révele essentielle pour un

fonctionnement exécutif efficace dans divers contextes, tels que la résolution de conflits,
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la suppression de réponses prédominantes, ou le controle de l'attention sélective
(Diamond, 2013). Sans l'inhibition, ’humain serait dominé et influencé par ses
impulsions, ses anciennes habitudes de pensées ou d'actions, ainsi que par les multiples
stimuli perturbateurs de son environnement (Diamond, 2013). Par conséquent, le controle
inhibiteur offre la possibilité¢ de sélectionner et d’ajuster nos réactions et comportements
de maniere réfléchie, au lieu de succomber a des réponses automatiques et/ou impulsives

(Miyake et al., 2000).

Mémoire de travail

La deuxiéme FE essentielle dans le modele de Miyake et ses collégues (2000) est
la mémoire de travail. Contrairement a la mémoire a court terme qui se limite a la rétention
d'informations, la mémoire de travail implique la manipulation active et le maintien
d'informations (Diamond, 2013). Or, la mémoire a court terme s’aveére un élément
important afin de pouvoir accéder a une mémoire de travail efficace (Reznick, 2008).
Ainsi, la mémoire de travail est définie comme la capacité a maintenir des informations
en mémoire pendant une courte période, allant de plusieurs secondes a quelques minutes
tout en les manipulant mentalement pour exécuter une tdche (Diamond, 2013). Par
exemple, lorsque 1’enfant doit réciter a rebours une série de chiffres ou faire un calcul
mental, c’est sa mémoire de travail qui est sollicitée, car en plus de garder les informations
actives dans sa mémoire a court terme, il doit les manipuler mentalement pour arriver a
donner une réponse ou a résoudre un probléme sans sauter d’étapes. De plus, la mémoire

de travail est essentielle pour établir des liens entre différentes informations afin de les
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regrouper en une entité globale (Er-Rafiqi et al., 2017). Elle est également nécessaire pour

dissocier les ¢éléments afin de les organiser de différentes fagons (Er-Rafiqi et al., 2017).

Flexibilité cognitive

La flexibilité cognitive, la troisiéme composante du modele, également connue
sous le nom de flexibilité mentale, flexibilité¢ attentionnelle, capacité¢ de « updating »,
« switching » ou de « shifting », se caractérise par la capacité a effectuer des transitions
fluides et rapides entre différentes opérations cognitives (Chevalier, 2010; Miyake et al.,
2000). En d’autres termes, la flexibilité cognitive implique la capacité a effectuer des
transitions rapides entre différentes tiches ou consignes, ainsi qu'a changer de stratégie et
a analyser l'environnement selon diverses perspectives (Diamond, 2013). La flexibilité
cognitive est importante dans de nombreux aspects de notre vie quotidienne puisqu’elle
permet d’adapter son comportement en fonction de son environnement (Clément, 2006).
Elle permet de tolérer les modifications qui peuvent survenir a tout moment dans la vie de
tous les jours (Gagné et al., 2009). Ainsi, lorsqu'un plan prévu est modifié¢ a la derniére
minute, la flexibilité cognitive nous permet d'ajuster nos pensées et nos actions pour nous
adapter a la situation afin de nous permettre d’établir un nouveau plan (Clément, 2006).
Cette FE joue également un réle important dans le processus de prise de décision, en nous
permettant d'envisager différentes options et d'évaluer leurs avantages et leurs
inconvénients rapidement (Stahl & Pry, 2005). La résolution de problémes est un autre

domaine ou la flexibilité cognitive est essentielle, car elle permet de générer des idées
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alternatives, d’adopter différents points de vue et d’explorer diverses stratégies afin de

générer une réponse adéquate (Clément, 2006).

Le réle primordial des fonctions exécutives dans tous les domaines de la vie
Plusieurs auteurs rapportent une meilleure qualité de vie chez les personnes qui
ont des FEs plus développées (Brown & Landgraf, 2010; Davis et al., 2010). A Pinverse,
des lacunes au niveau du fonctionnement exécutif peuvent avoir des conséquences
significatives dans de nombreux domaines de la vie d'un individu, ainsi que dans la vie de
son entourage (Diamond, 2013; Hunter et al., 2012). Par exemple, une faible capacité
d'inhibition peut entrainer des difficultés a résister aux tentations et a réguler les
comportements impulsifs, ce qui peut avoir un impact négatif sur les relations
interpersonnelles et les performances académiques (Diamond, 2013). De méme, des
difficultés au niveau de la flexibilité cognitive peuvent rendre difficiles l'adaptation a de
nouvelles situations et I'ajustement aux changements, ce qui peut entrainer des problémes
d'adaptation sociale et professionnelle (Bailey, 2007; Diamond, 2013). Toutes ces
difficultés peuvent avoir un impact considérable sur la vie quotidienne et le bien-étre
global de l'individu et de son entourage (Eakin et al., 2004). Ainsi, Tangney et ses
collaborateurs (2004), ont démontré que les FEs sont également corrélées a de meilleures
relations et compétences interpersonnelles, a un attachement sécurisé et a des réponses
émotionnelles plus optimales. Ainsi, les FEs sont liées au développement socioaffectif, y
compris les compétences sociales, interpersonnelles et communicationnelles (Mischel et

al., 1989; Riggs et al., 2006; Sasser et al., 2015), ainsi qu'a 1'agressivité¢ (Raaijmakers et
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al., 2008; Sasser et al., 2015) et a la régulation émotionnelle (Gyurak et al., 2009;
Schmeichel et al., 2009). En effet, Diamond, (2013) souligne I’importance cruciale des

FEs dans presque tous les aspects de la vie.

Ainsi, des FEs plus faibles peuvent avoir des répercussions sur la santé physique
(Moffitt et al., 2011). Elles peuvent accroitre la vulnérabilité face a certains
comportements et conditions, tels que la sédentarité (Cappelli et al., 2019; Riggs et al.,
2010), l'obésité (Cappelli et al., 2019; Duckworth et al., 2010), la suralimentation
(Cappellietal., 2019; Riggs et al., 2010) et une faible adhérence aux traitements médicaux
(Ventura Miller et al., 2011). Ces liens suggerent une interaction bidirectionnelle, ou des
déficits exécutifs peuvent limiter la capacité a adopter et & maintenir des comportements
sains, tandis que ces habitudes, en retour, peuvent nuire au bon fonctionnement des FEs a

long terme.

En outre, les FEs sont altérées dans de nombreux troubles de la santé mentale,
notamment dans les troubles de 1’utilisation de substances (Ventura Miller et al., 2011),
dans les troubles dépressifs (Tavares et al., 2007), dans la schizophrénie (Barch, 2006;
Thomas et al., 2009), dans le trouble obsessionnel compulsif (Penadés et al., 2007), dans
le trouble de personnalité limite (Bouchard et al., 2010) et dans les troubles alimentaires
(Blume et al., 2018). Les troubles neurodéveloppementaux et acquis, tels que le TDA/H,

le spectre de l'autisme, les troubles spécifiques de l'apprentissage, 1'épilepsie, les
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traumatismes craniens, les tumeurs cérébrales, et d'autres encore, sont aussi associés a des

altérations au niveau des FEs (Roy et al., 2012).

Enfin, plusieurs études abordent le réle primordial des FEs dans 1’apprentissage
(Alloway et al., 2005; Blair & Razza, 2007; Bull et al., 2008). En effet, les déficits au
niveau des FEs sont associés a l'apparition de difficultés scolaires, ce qui compromet la
réussite des éléves (Best & Miller, 2010; Borella et al., 2010; Duncan et al., 2007,
Gathercole et al., 2004; Swanson & Alloway, 2012). Les FEs sont ¢galement identifiées
comme des indicateurs prédictifs du succés scolaire chez les enfants (Chevalier, 2010).
Ainsi, la mémoire de travail est fortement liée a la réussite en mathématique et en anglais
(Espy et al., 2008; St Clair-Thompson & Gathercole, 2006), tandis que 1’inhibition
contribue aux mémes domaines, en plus d’étre associée a la réussite en sciences (Espy et
al., 2004; St Clair-Thompson & Gathercole, 20006) et li¢e a la lecture (Gernsbacher, 1993)
et a l'apprentissage du vocabulaire (Dempster & Cooney, 1982). De plus, les FEs sous-
développées ou altérées peuvent avoir un impact négatif sur la performance au travail et

sur la stabilité professionnelle (Bailey, 2007).

Interventions pour soutenir le développement des fonctions exécutives des enfants
Considérant que les enfants d'adge scolaire passent en moyenne 25 a 30 heures a

I'école par semaine et que la plasticité cérébrale est importante chez ces sujets en plein

développement, le contexte scolaire offre un environnement propice, voire idéal, pour

mettre en place des interventions visant a stimuler le développement des FEs des enfants
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(Hensch, 2005; Markham & Greenough, 2004). Plusieurs études existent, illustrant que
différents facteurs liés au milieu éducatif peuvent contribuer a influencer le
développement des FEs de ’enfant tels que, la qualité de I’enseignement, 1’interaction
avec les pairs, le climat scolaire, les ressources pédagogiques et le soutien a I’autonomie
(Barker et al., 2014; Diamond et al., 2007; Groeneveld et al., 2010). Etant donné que les
FEs sont sensibles aux entralnements et a la pratique (Diamond & Ling, 2016),
l'implémentation de programmes spécifiques ciblant ces fonctions cognitives peut
favoriser leur développement chez les enfants d'dge préscolaire et scolaire (Anderson,
2002; Diamond et al., 2007). En tirant parti du contexte scolaire, les interventions visant
a stimuler les FEs des enfants peuvent étre mises en ceuvre de manicre cohérente et
systématique, offrant une continuité et une progression dans le développement des

compétences exécutives tout au long du parcours scolaire.

Dans I'¢tude menée par Diamond et Lee (2011), plusieurs approches ont été
identifiées et ont démontré des améliorations significatives des FEs chez les enfants agés
de 4 a 12 ans ayant participé a différents programmes, par rapport aux groupes témoins.
Un des programmes examinés est le programme Cogmed©, qui est un programme
informatisé¢ d'entrainement de la mémoire de travail (Pearson, 2016). Le programme
d'entrainement Cogmed© propose des sessions informatisées de 30 a 45 minutes, réparties
sur une période de 5 a 7 semaines. Chaque session comprend une variété de taches congues
pour améliorer différents aspects de la mémoire de travail (Pearson, 2016). Ce programme

a été étudi¢ dans plus de 50 recherches (Beck et al., 2010; Diamond & Lee, 2011; Green
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et al., 2012; Klingberg et al., 2005; Shipstead et al., 2012). Plusieurs d'entre elles ont
confirmé l'efficacit¢ de ce programme en affirmant qu'il augmente a court terme la
capacité de la mémoire de travail en comparaison aux groupes témoins (Holmes et al.,
2009; Nutley et al., 2011; Rabipour & Raz, 2012). D'autres études, ayant examiné les
effets six mois apres la participation au programme, ont également montré que les
améliorations au niveau de la mémoire de travail persistent dans le temps (Holmes et al.,
2009; Klingberg et al., 2005; Roughan & Hadwin, 2011). Enfin, le programme Cogmed©
a aussi été associ¢ a une diminution potentielle des symptdmes du TDA/H et d'autres
troubles d'apprentissage, ainsi qu'a des améliorations de la capacité de raisonnement et
des processus attentionnels (Klingberg et al., 2005; Mezzacappa & Buckner, 2010; Olesen

et al., 2004).

Les arts martiaux ont aussi été reconnus pour leur impact positif sur le contrdle
inhibiteur (Diamond & Lee, 2011). Une étude a révélé que les enfants pratiquant
régulierement le Tae-Kwon-Do traditionnel ont obtenu de meilleurs résultats en ce qui
concerne les FEs que ceux suivant un programme d'éducation physique standard (Lakes
& Hoyt, 2004). Cette amélioration des FEs se révele plus marquée chez les participants
plus agés, et 1égérement plus élevée chez les garcons par rapport aux filles. En outre, les
participants du groupe expérimental ont enregistré¢ des améliorations plus importantes en

calcul mental, sollicitant plus spécifiquement la mémoire de travail (Lakes & Hoyt, 2004).
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Ensuite, la pleine conscience et le yoga ont été mis de ’avant comme étant des
pratiques bénéfiques pour le fonctionnement exécutif (Diamond & Lee, 2011). L'étude de
Flook et ses collegues (2010) s'est penchée sur l'efficacité d'un programme scolaire dédié
aux pratiques de pleine conscience, ciblant un groupe de 64 enfants dgés de 7 a 9 ans.
S'étalant sur 8 semaines avec deux séances hebdomadaires de 30 minutes, ce programme
visait spécifiquement a renforcer les FEs des jeunes participants. L'évaluation des impacts
du programme a été réalisée grace a des questionnaires remplis par les enseignants et les
parents, mesurant les FEs des enfants tant au début qu'a la fin du programme. Les analyses
ont révélé que les enfants présentant initialement des FEs moins efficientes et participant
au programme de pleine conscience ont manifesté des améliorations notables par rapport
au groupe témoin, ce dernier s'étant adonné a une activité de lecture silencieuse. Les
progres observés chez ces enfants étaient particuliérement évidents dans les domaines de
la régulation comportementale, de la métacognition et du controle exécutif global (Flook
et al., 2010). En ce qui a trait au yoga, une étude a ét¢ menée impliquant des filles agées
de 10 a 13 ans qui ont été séparées en deux groupes : un groupe soumis a des séances de
yoga et un groupe a l'entrailnement physique (Manjunath & Telles, 2001). Au début et a la
fin d'une période d'un mois, le temps de planification et d'exécution, ainsi que le nombre
de mouvements requis pour accomplir la tache de la Tour de Londres, a été mesuré pour
les deux groupes. Le groupe ayant suivi les séances de yoga a significativement réduit leur
temps de planification et d’exécution, tandis que le groupe d'entrainement physique n'a

montré aucun changement a ce niveau (Manjunath & Telles, 2001).
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Le programme 7ools of the Mind a lui aussi été identifi€ comme ayant un impact
positif sur le développement des compétences exécutives chez les enfants d'dge
préscolaire et de la maternelle (Bodrova & Leong, 2012). Fondé sur les travaux de
Vygotsky (1978), ce programme met 1'accent sur le jeu de rdle social pour favoriser les
compétences exécutives. Il encourage les enfants a utiliser des stratégies de réflexion et
de planification, ainsi qu'a s'engager dans des jeux de role et des activités collaboratives
(Bodrova & Leong, 2012). Bien que les enfants ayant suivi le programme aient montré
des améliorations significatives dans les modules pratiqués, il n'y a pas eu de
généralisation des acquis, suggérant qu'il est nécessaire d'intégrer ce programme de
maniére plus holistique dans le parcours scolaire pour que les bénéfices puissent se

généraliser (Bodrova & Leong, 2012).

Par ailleurs, on retrouve aussi dans la littérature des programmes qui sont
complémentaires a I’enseignement régulier et qui se sont avérés efficaces afin d’améliorer
les FEs des enfants, tel que le programme Promoting Alternative Thinking Strategies
(PATHS; Greenberg et al., 1995). Dans ce programme les enseignants ont été formés a
développer les compétences des enfants en matiére de maitrise de soi, de reconnaissance
et de gestion des émotions, ainsi que de résolution de problémes interpersonnels (Riggs et
al., 2006). Apres un an de participation au programme PATHS, les enfants de 7 a 9 ans
ont montré une amélioration au niveau de I’inhibition et de la flexibilité cognitive par
rapport au groupe témoin n’ayant pas participé au programme PATHS (Riggs et al., 2006).

De plus, les enfants ayant montré des améliorations lors de 1’évaluation finale ont présenté
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moins de problémes de comportement internalisés ou externalisés un an plus tard (Riggs

et al., 2006).

Enfin, I’AP aérobique a été reconnue comme un moyen efficace pour améliorer
les FEs tout en jouant un role sur le cortex préfrontal (Chaddock et al., 2011; Hillman et
al., 2008). L'é¢tude de Tuckman et Hinkle (1986) a mis en évidence que I'augmentation
progressive de l'intensité de la course aérobique au fil du temps entrainait une amélioration
de la flexibilité cognitive et de la créativité chez les jeunes agés de 8 a 12 ans. Une autre
¢étude a établi une corrélation entre I’ AP et la mémoire de travail chez des enfants agés de
7 a 9 ans (Kamijo et al., 2011). Dans cette étude, les enfants ont été répartis en deux
groupes : un groupe expérimental qui a participé a deux heures d'AP axée sur
I'amélioration de la condition cardiorespiratoire aprés chaque journée scolaire, et un
groupe témoin qui n'a pas suivi cet entrainement. L'objectif de 1'étude était d'examiner
l'impact de ce programme d'AP sur la mémoire de travail. Une version modifié¢e de la
tache de Sternberg a été utilisée pour évaluer les exigences de la mémoire de travail. Les
résultats ont révélé que l'amélioration de la condition cardiorespiratoire grace a
l'intervention était associée a une meilleure précision des réponses, contrairement au
groupe témoins. Les effets bénéfiques étaient plus marqués pour les taches nécessitant une
charge de mémoire de travail faible a modéré, mais n'étaient pas observés pour les tiches

plus complexes (Kamijo et al., 2011).
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Relation entre I’activité physique et les fonctions exécutives

La section précédente avait pour objectif de présenter différentes interventions
utilisées pour améliorer les FEs (Diamond & Lee, 2011). Parmi ces interventions, I'AP
aérobique a ¢été abordée. Les effets bénéfiques de I’ AP sur la santé physique et mentale
tout au long de la vie sont bien documentés (Jacquart et al., 2019; Legrand et al., 2023).
Régulierement étudiée sous l'angle de la santé physique, I’ AP suscite désormais un intérét
croissant en tant que catalyseur potentiel des capacités cognitives (Best & Miller, 2010;
Brisswalter et al., 2002; Cheval et al., 2023; Diamond & Lee, 2011; Hamer et al., 2018;
Tomporowski et al., 2008). En effet, I'AP est désormais reconnue comme la stratégie non
pharmacologique la plus efficace pour promouvoir la santé cérébrale (Cefis, 2019). Ainsi,
plusieurs études supportent 1’idée qu’il existe une relation positive entre I’AP et les
fonctions cognitives, en particulier avec les FEs (Egger et al., 2019). Depuis les années
1960, des centaines d’études ont été publiées en lien avec les effets de I’AP sur le
fonctionnement exécutif (Audiffren & André, 2014). Dans cette optique, les FEs, telles
que la mémoire de travail, la flexibilité cognitive et l'inhibition, dont la maturation se
déploie tardivement, retiennent particulicrement 'attention en raison de leur capacité a se
développer et a s'améliorer en réponse a divers stimuli et environnements (Best & Miller,

2010; Diamond & Lee, 2011; Tomporowski, Davis, Miller & Naglieri, 2008).

I est entre autres possible de retrouver deux types d’interventions qui semblent
favoriser les FEs : I’ AP aérobique et I’ AP cognitivement engageante (Best & Miller, 2010;

Tomporowski et al., 2008). Les paragraphes suivants fourniront un apercu plus approfondi
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de l'état actuel de la littérature concernant I’ AP et ses liens avec le fonctionnement exécutif

des enfants.

Définitions de I’activité physique

L'OMS décrit I’AP comme tout mouvement du corps généré par les muscles
squelettiques qui conduit a une dépense énergétique (OMS, 2024). Selon le Comité
scientifique de Kino-Québec (2011), I’ AP est un terme qui désigne « les activités de loisirs
et utilitaires qui sollicitent suffisamment les ressources physiques du corps pour étre
associées a un effet positif sur la santé» (p.98). En ce sens, I'AP englobe tous les
mouvements effectués dans divers contextes, tels que les loisirs (p. ex. : marche, jardinage,
etc.), le travail (p. ex. : classer du matériel, marcher vers une réunion, etc.), les
déplacements (p. ex : se rendre au travail en marchant, se rendre a 1’école a bicyclette,
etc.), les taches quotidiennes (p. ex. : se laver, faire le ménage, etc.), les sports, etc.

(Bouchard & Shephard, 1994; OMS, 2024).

Afin de ne pas confondre les termes « exercice physique » et « activité physique »,
il convient de préciser que 1'exercice est une forme d'AP planifiée, structurée et réalisée
dans le but d'améliorer au moins un aspect de la condition physique (Caspersen et al.,

1985; Donnelly et al., 2016).
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Effets neurobiologiques de I’activité physique

L'influence de I'AP sur la neurobiologie cérébrale engendre des implications
directes pour le fonctionnement exécutif. Parmi les mécanismes clés, le facteur
neurotrophique dérivé du cerveau (BDNF : Brain-Derived Neurotrophic Factor) joue un
role crucial (Best & Miller, 2010; Binder & Scharfman, 2004; Winter et al., 2007). En
tant que protéine, le BDNF favorise la croissance et la survie des connexions neuronales,
tout en agissant comme un modulateur de neurotransmetteurs, transférés d'une cellule a
une autre (Bathina & Das, 2015). Cette protéine participe activement a la plasticité
cérébrale qui est essentielle pour I’apprentissage et la mémoire (Bathina & Das, 2015).
Plusieurs études soulignent que 1'AP, tant ponctuelle que régulicre, stimule la production
accrue de BDNF dans diverses régions cérébrales (Etnier et al., 1997; Fabel &

Kempermann, 2008; Ferris et al., 2007; Neeper et al., 1996).

En outre, I'AP engendre un accroissement du flux sanguin cérébral, engendrant
ainsi une augmentation du métabolisme de 1'oxygéne et du glucose (Ainslie et al., 2008;
van Praag, 2009). Dans ce contexte, il est bien établi que I'AP aérobique renforce la
vascularisation de l'hippocampe, une zone cérébrale fondamentale pour la mémoire
(Erickson et al., 2011; Pereira et al., 2007). De plus, des études ont révélé qu'une pratique
intense d’AP chez les enfants de 9 4 10 ans entraine une augmentation du volume de la
substance blanche ainsi que de I'hippocampe, améliorant le fonctionnement de la mémoire
et de 1'attention (Chaddock et al., 2010, 2011). Par ailleurs, I’augmentation du volume de

la substance blanche suggere que les enfants en bonne condition physique pourraient
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bénéficier d'une conduction neuronale plus efficace (Chaddock et al., 2011), augmentant
ainsi l'activation cérébrale (Ludyga et al., 2017; Pontifex et al., 2013) et favorisant
l'activité dopaminergique au niveau cérébral (Tantillo et al., 2002). De plus, Schneider et
ses collaborateurs (2009) avancent qu’a court terme, I’AP permettrait une activation des

neurones corticaux associée a un état de relaxation favorable a I'apprentissage.

Globalement, la pratique de I'AP durant l'enfance est liée a un développement
cérébral accru, favorisant ainsi une meilleure santé cognitive a I'dge adulte (Bidzan-Bluma
& Lipowska, 2018; Pluncevic, 2012). Dans cette optique, I'AP pourrait jouer un rdle
protecteur pour le cerveau, renforgant sa résilience face a divers troubles neurologiques,

grace a une forme de réserve cognitive (Voss et al., 2013).

Le développement cognitif et moteur

Durant I’enfance, les habiletés motrices, au méme titre que les capacités
cognitives, évoluent rapidement, jusqu’a atteindre un niveau relativement stable a 1’age
adulte (Cech & Martin, 2012). Une relation étroite a par ailleurs été¢ mise en évidence entre
les trajectoires du développement cognitif et celles du développement moteur et physique
(Diamond, 2000). Les trajectoires développementales sont le résultat d’interactions
complexes entre la maturation biologique (cérébrale, nerveuse, musculosquelettique), les
apprentissages, et les influences de I’environnement (Cech & Martin, 2012; Diamond,
2000), telles que I’AP (Alvarez-Bueno et al.,, 2017). Cela dit, la trajectoire du

développement moteur est étroitement liée a celle du développement cognitif, cette
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association reposant sur une relation bidirectionnelle entre ces deux domaines du
développement global de I’enfant (Diamond, 2000, 2007). Le développement de
compétences motrices chez 1’enfant contribue au renforcement des connexions neuronales
liées aux fonctions cognitives, tandis qu’a I’inverse, des progres sur le plan cognitif
peuvent faciliter I’acquisition de compétences motrices plus complexes (Diamond, 2000,

2007).

Cela dit, au-dela des effets neurobiologiques généraux de I’ AP sur les FEs, un lien
plus direct peut également étre observé entre ces deux composantes. En effet, la réalisation
de taches motrices, notamment dans le cadre de certaines AP, mobilise directement les
FEs. Par exemple, I’inhibition est sollicitée dans de nombreux sports ou les participants
doivent réfréner des réponses automatiques pour adopter un comportement plus adapté a
la situation (Albaladejo-Garcia et al., 2023). C’est le cas lorsqu’un joueur inhibe
I’impulsion de tirer au but pour effectuer une passe stratégique. De méme, la flexibilité
cognitive est fortement mobilisée dans des sports impliquant des changements rapides de
contexte, comme le basketball (Xu, Zhang, Zhang, Feng, et al., 2022) ou le tennis (Xu,
Zhang, Zhang, Wang, et al., 2022), ou il est nécessaire de s’ajuster en continu aux actions
de I’adversaire ou aux imprévus du jeu. Enfin, la mémoire de travail est sollicitée dans les
activités qui exigent de retenir et de manipuler des informations en temps réel, comme

suivre des séquences de mouvements en danse (Shen et al., 2020).
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Recommandations pour les enfants en matiére d'activité physique

Selon les directives de 'OMS publiées en 2020, il est recommandé aux enfants et
adolescents agés de 5 a 17 ans de s'engager dans au moins 60 minutes d’AP d'intensité
modérée a intense chaque jour de la semaine. De plus, il est recommandé¢ de pratiquer des
activités d'endurance d'intensité soutenue qui renforcent le systéme musculaire, au moins
trois fois par semaine. Une autre recommandation est de limiter les comportements
sédentaires, en particulier le temps passé devant les écrans (OMS, 2020). Les
recommandations canadiennes en matiere de mouvements sur 24 heures pour les enfants
et les jeunes (5 a 17 ans) émises par la Société canadienne de physiologie de 1'exercice
(SCPE) en 2020 sont conformes a celles de I’OMS. En plus des 60 minutes d'AP modérée
a intense, il est recommandé d'inclure plusieurs heures d’AP 1égéres, qu'elles soient
structurées ou non structurées. De plus, il est recommandé de limiter le temps passé devant
les écrans a deux heures par jour et de minimiser autant que possible les périodes

prolongées en position assise (SCPE, 2020).

Enfin, au Québec, le ministére de 'Education requiert que les éléves du primaire
participent a deux heures de cours d'éducation physique hebdomadairement,
conformément a la réglementation en vigueur (Editeur officiel du Québec, 2024).
Toutefois, méme avec cette exigence, il est constaté que les enfants ont du mal a atteindre
les recommandations en matiére d'AP par semaine. En ce sens, pour garantir des

opportunités équitables et des moments appropriés permettant a tous les enfants et
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adolescents de respecter ces directives, il devient impératif de leur assurer un acces égal

aux ressources et aux environnements favorables a I'AP (OMS, 2020).

Portrait actuel de la pratique d’activités physiques chez les enfants

Malgré les preuves scientifiques qui démontrent les nombreux avantages de I'AP,
la grande majorité des enfants et des jeunes ne parviennent pas a respecter toutes les
recommandations en matiére d'AP au Canada (OMS, 2020; Tapia-Serrano et al., 2022).
En effet, seulement 39 % des Canadiens a4gés de 5 a 17 ans parviennent & accumuler 60
minutes d'AP d'intensité modérée a élevée par jour, conformément aux recommandations
en vigueur (OMS, 2020). En ce qui concerne les résultats obtenus entre 2009 et 2013 en
lien avec les recommandations canadiennes en matiére de mouvement sur 24 heures, seuls
17,5 % des enfants et des jeunes respectaient les recommandations en termes de temps

alloué¢ a I'AP, ainsi que de temps d'écran et de sommeil (SCPE, 2020).

Des études affirment que les mesures restrictives mises en place en raison de la
pandémie de COVID-19 en 2020 et 2021 ont eu un impact négatif sur les comportements
liés aux mouvements sur une période de 24 heures chez les enfants et les adolescents,
entrainant une détérioration de la situation qui est devenue critique (Paterson et al., 2021).
Ainsi, les conclusions tirées de l'examen de la littérature mené par Paterson et ses
collaborateurs (2021) mettent en évidence une réduction du temps consacré a I'AP, une
augmentation du temps passé devant un écran et du comportement sédentaire en général,

ainsi qu'un décalage vers des heures de coucher et de réveil plus tardives. Outre la
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pandémie, on observe une diminution de I’ AP avec I’age, la baisse la plus importante étant
observée a partir de 1’age de 9 ans (Farooq et al., 2019). Cette diminution touche a la fois

les filles et les garcons, mais est plus marquée chez les filles (Farooq et al., 2019).

Chez les enfants, un faible niveau d’AP entraine des conséquences néfastes sur
leur santé physique, mentale et développementale (Micheli et al., 2011). L'inactivité
physique s’aveére étre un facteur contributif de plusieurs maladies chroniques, telles que
le diabete de type 2, les maladies coronariennes et certains cancers, et est responsable
d’environ 9 % des décés prématurés (Lee et al., 2012). 11 est donc essentiel d'encourager
une pratique régulicre d’ AP chez les enfants et de combattre 1'inactivité des le plus jeune

age (Farooq et al., 2019).

Les différentes formes d’activités physiques et les fonctions exécutives

La littérature révele une diversité d'effets selon les spécificités de 1'AP exercée
(Brisswalteret al., 2002; Budde et al., 2008; Pesce et al., 2009) telles que l'intensité (Budde
et al., 2008; Gabbard & Barton, 1979), la fréquence, le type et la durée de 1'AP
(Tomporowski et al., 2008). Ainsi, dans leur méta-analyse Chang et ses collegues (2012),
soulevent 1’hypotheése que les effets de I’AP sur les FEs pourraient étre davantage
significatifs en tenant compte des parameétres suivants : la durée et ’intensité de I’AP, la
condition physique du participant, ainsi que le type de fonction cognitive évaluée (Chang

et al., 2012).
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Cela dit, AP ponctuelle et I’AP réguliére doivent étre distinguées, car elles
induisent des changements différents dans le corps (Audiffren, 2009; Daly-Smith et al.,
2018). Par ailleurs, I’ AP ponctuelle concerne une séance unique, tandis que 1'AP réguliére
implique la répétition de séances d'AP (Audiffren, 2009). Les effets chroniques de 1'AP
s'étendent sur des périodes allant de quelques semaines a plusieurs années et engendrent
des changements durables dans la plasticit¢ cérébrale et l'efficacité des fonctions
cognitives. D'un autre coté, les effets aigus sont transitoires, ils se manifestent peu de
temps apres le début de 'activité et se dissipent rapidement apres son arrét. Par ailleurs,
I’AP aigué¢ semble moduler temporairement l'activité électrochimique des réseaux

neuronaux au sein du systéme nerveux central (Audiffren, 2009).

Parmi les différentes interventions étudiées dans la littérature qui sont liées a I’AP,
deux types semblent avoir un impact positif sur les FEs : I'exercice aérobique tel que la
marche, la course et le vélo (Budde et al., 2008; Caterino & Polak, 1999; Hillman et al.,
2009) et AP cognitivement engageante (Egger et al., 2019; Mazzoli et al., 2021;

Tomporowski et al., 2015).

Effets aigus de ’activité physique sur les fonctions exécutives
La présente section se penchera davantage sur les résultats et les limites des études

expérimentales évaluant les effets de I’ AP aigué sur les FEs.
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Des recherches ont démontré qu'une seule séance d'exercice aérobique de 20 a 30
minutes a intensité modérée peut avoir un impact significatif sur les FEs (Chang et al.,
2012; Ludyga et al., 2020). De méme, une récente méta-analyse a révélé qu'une seule
session d'AP de 15 a 30 minutes, allant de modérée a intense, peut améliorer
temporairement les FEs chez les enfants souffrant d’un Trouble du Déficit de I'Attention
avec ou sans Hyperactivit¢ (TDA/H) (Chueh et al., 2022). Ces améliorations seraient
attribuables a des mécanismes complexes découlant de processus biochimiques qui
favorisent la neuroplasticité cérébrale, tels qu'une augmentation de l'afflux sanguin, de
I'oxygénation cérébrale et de la libération de facteurs de croissance comme le BDNF
(Diamond & Ling, 2020; Stillman et al., 2020). De plus, cette amélioration temporaire au
niveau du fonctionnement exécutif suite a I’ AP est reconnue pour avoir un effet positif sur
la performance académique et la réussite quotidienne (Bailey, 2007; Borella et al., 2010).
Ainsi, des données de plus en plus nombreuses suggérent que I'AP ponctuelle d'intensité
modérée améliore les capacités cognitives (Chang et al., 2012; Lambourne &
Tomporowski, 2010; McMorris, 2021). Cela se traduit par des effets notables au niveau
des FEs tels que l'inhibition, la flexibilit¢ mentale, l'attention, la vitesse de traitement de
I’information et la concentration (Ludyga et al., 2017; Medina et al., 2010; Piepmeier et
al., 2015; Pontifex et al., 2013; Suarez-Manzano et al., 2018). De plus, des améliorations
des performances en lecture (Pontifex et al., 2013; Suarez-Manzano et al., 2018) et en
mathématiques (Pontifex et al., 2013) ont également été observées. Cela dit, une séance
d’AP unique est reconnue comme ¢étant une stratégie efficace pour faciliter les

comportements dirigés vers un objectif et les processus associ¢s, qui a leur tour
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influencent la performance dans une variété de tiches complexes dans différents contextes

(Diamond, 2013).

Dans I'étude de Drollette et ses collegues (2012), 20 filles et 16 gargons, agés en
moyenne de 9,9 £ 0,7 ans, ont complété une version adaptée de la tiche Flanker, congue
pour évaluer principalement l'inhibition cognitive, ainsi qu'une adaptation de la tiche N-
back, mesurant la mémoire de travail. Ces taches ont été réalisées avant, pendant et cinq
minutes aprés une séance de marche de 20 minutes sur tapis roulant, ainsi qu'avant,
pendant et apres une période de repos assis de 20 minutes. Les résultats montrent qu'au
cours de la séance de marche, les performances des enfants sur les deux tiches cognitives
n'ont pas significativement différé de celles observées durant la période de repos assis,
suggérant que 1'exercice physique n'a ni amélioré ni détérioré leurs capacités cognitives.
Cependant, cinqg minutes apres la marche, une amélioration significative a été notée sur la
tache flanker, notamment en ce qui concerne l'attention et le controle des distractions,
comparativement a la condition de repos. En revanche, aucun changement significatif n'a

été observé sur la tiche N-back, qui évalue la mémoire de travail.

Les résultats de 1’étude précédente corroborent ceux des travaux de Hillman et ses
collegues (2009). Ils ont examiné 1'impact de 20 minutes de marche sur les FEs de 20
enfants agés en moyenne 9,6 + 0,7 an. Ainsi, les participants ont été soumis a deux
conditions distinctes : une séance de 20 minutes de marche a intensité modérée sur un

tapis roulant et une période de repos de 20 minutes. Apres chaque condition, les
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participants ont réalisé une tdiche mesurant l'inhibition, soit une adaptation de la tache de
Flanker. Les résultats ont révélé que 'activité de marche améliorait significativement la
précision des réponses des enfants dans la tdche d'inhibition, ainsi que leur compréhension
en lecture, en comparaison avec la période de repos de 20 minutes. De plus, les mesures
¢lectroencéphalographiques (EEG) ont révélé une augmentation de l'activité cérébrale,
notamment dans les régions fronto-centrales, centrales et pariétales, ce qui peut étre lié¢ a

une amélioration de I'attention (Hillman et al., 2009).

Par ailleurs, les travaux de Hill et de ses collégues (2011) ont souligné les bienfaits
de 15 minutes d'AP aérobique d'intensité modérée sur les FEs des jeunes agés de 8 a 11
ans. Les effets étaient toujours présents prés d'une heure apres la fin de I'AP aérobique.
Cependant, il est essentiel de noter que les effets de cette étude ont été observés
uniquement chez les éléves ayant déja été exposés aux tests utilisés, ce qui souléve la

question de 1'effet d'apprentissage 1i¢ aux instruments de mesure (Hill et al., 2011).

L’étude réalisée par Budde et ses collaborateurs (2010) a pour sa part exploré
l'effet de I'AP sur la mémoire de travail des adolescents. Ils ont découvert qu'une séance
de course a pied de 12 minutes a une intensit¢ modérée améliorait significativement la
mémoire de travail chez les adolescents présentant initialement une capacité limitée au
niveau de cette FE. Par ailleurs, aucune amélioration significative n'a été¢ observée au
niveau de la mémoire de travail dans le groupe contrdle, ni dans le groupe a haute intensité

d’exercice, a 'exception des participants initialement moins performants aux taches de
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mémoire de travail. Ces résultats suggerent que les adolescents présentant des
performances initialement faibles en mémoire de travail bénéficient davantage de I'AP,
quelle que soit son intensité (Budde et al., 2010). Cette conclusion corrobore les travaux
de Sibley et Beilock (2007), qui affirment que I'AP aigué est particuliérement avantageuse
pour les individus affichant des performances sous-optimales dans les évaluations

cognitives initiales.

Toujours en lien avec I’inhibition, plusieurs recherches ont signalé une
amélioration notable apres une seule séance d’aérobie (Ludyga et al., 2017; Piepmeier et
al., 2015; Pontifex et al., 2013). De plus, des changements neurobiologiques ont été
détectés au moyen de I’EEG chez des jeunes atteints de TDA/H apres ce type de séance
(Huang et al., 2017) Plus précisément, 'EEG a enregistré une réduction significative du
rapport théta/béta au niveau des électrodes centrales (C3, Cz et C4), conformément au
systéme international 10-20, ce qui pourrait €tre associ¢ a une amélioration de 1'inhibition

et du contrdle de soi (Huang et al., 2017).

En ce qui a trait a la flexibilité cognitive, les résultats varient en fonction des
¢tudes. Ludyga et ses collaborateurs (2020) rapportent une amélioration significative de
la flexibilité cognitive tant chez les sujets atteints de TDAH que chez ceux sans diagnostic
de TDAH apres une séance d’AP de 20 minutes. Dans cette étude les enfants ont été évalué
a ’aide du Alternate Uses task, 15 minutes aprés une séance d’AP de 20 minutes, ainsi

qu’apres une condition neutre qui consistait a visionner un documentaire de 20 minutes.
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Dans I’étude de Piepmeier et ses collégues (2015), 32 jeunes avec et sans TDAH ont été
invités a réaliser des tiches cognitives aprés deux conditions expérimentales : une séance
de 30 minutes d'exercice d’intensité modérée et une condition contrdle consistant en
I'écoute passive d'un segment de 30 minutes d’un documentaire. La tache utilisée pour
évaluer la flexibilité cognitive était la condition B du Trail Making Test, qui demande aux
participants d’alterner entre des chiffres et des lettres dans [’ordre croissant et
alphabétique. Indépendamment de la condition (expérimentale ou de contrdle) et du
diagnostic de TDAH, aucun changement significatif de la flexibilité¢ cognitive n’a été
observé. Dans le méme ordre d’idées, les travaux de Tomporowski, Labourne, Gregoski
et Tkacz (2008) indiquent que les résultats au Switch Task Protocol, utilisé pour évaluer
la flexibilité cognitive chez 60 enfants de 7 a 11 ans en surpoids et considérés comme
inactifs, sont restés inchangés aprés 23 minutes de marche sur un tapis roulant ainsi

qu'apres I'écoute passive d'une vidéo de 23 minutes.

L’activité physique cognitivement engageante
L'AP cognitivement engageante est un type spécifique d'AP qui intégre une
composante cognitive, ce qui signifie qu'elle demande un engagement mental
supplémentaire a I’activation physique (Tomporowski et al., 2015). En d'autres termes, il
s'agit d'une activité qui exige des efforts cognitifs tout en impliquant des mouvements
corporels. Toutefois, ce type d’AP n’est pas clairement défini dans la littérature
scientifique. Selon Tomporowski et ses collaborateurs (2015), 1'engagement cognitif se

définit comme étant un comportement qui reflete la réflexion et l'effort nécessaires pour
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comprendre de nouvelles informations et acquérir de nouvelles compétences. En
combinant cette définition avec celle de I'AP présentée précédemment, I' AP cognitivement
engageante peut étre définie comme l'ensemble des mouvements corporels provoquant
une dépense énergétique, associés a des taches exigeant réflexion et effort cognitif
indispensables a l'acquisition de nouvelles connaissances (Caspersen et al., 1985;
Tomporowski et al., 2015). L’engagement cognitif peut é&tre soit intrinséque ou
extrinséque a la tiche (Tomporowski & Pesce, 2019). L'engagement cognitif intrinséque
implique 1'accomplissement d'une tache nécessitant des processus cognitifs pour étre
réalisée avec succes. C'est notamment le cas de la danse, qui requiert I’apprentissage d’une
chorégraphie complexe. Dans ce contexte, il est essentiel de mémoriser les mouvements,
de coordonner ses actions avec la musique et d’anticiper les transitions entre les différents
pas (Shen et al., 2020). En revanche, 1’engagement cognitif extrinseéque correspond a la
réalisation simultanée de deux taches distinctes, comme courir sur un tapis roulant tout en

effectuant des calculs mathématiques (Tomporowski & Pesce, 2019).

Comme mentionné précédemment, I'AP, qu'elle soit réalisée de fagon ponctuelle
ou réguli¢re, a généralement un impact positif sur les FEs des enfants. Néanmoins, de
nombreuses recherches ont suggéré que 1'AP cognitivement engageante pourrait offrir des
avantages supérieurs pour améliorer les FEs chez les enfants (Crova et al., 2013; Hillman
etal., 2014; Schmidt et al., 2015; van der Niet et al., 2016). Ainsi, I'ajout d'une composante

cognitive a I’AP pourrait entrainer des améliorations des FEs supérieures a celles
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observées avec des activités strictement physiques ou strictement cognitives (de Greeff et

al., 2018; Lauenroth et al., 2016).

La prochaine section se penchera davantage sur la relation entre 1I’AP

cognitivement engageante et les FEs des enfants.

L’activité physique cognitivement engageante et les fonctions exécutives

Dans leur revue systématique, Best et Miller (2010) mettent en évidence que méme
de légeres différences dans les conditions expérimentales, lorsqu’il est question d’AP,
peuvent avoir un impact sur les résultats. A titre d'exemple, il cite 1'étude précédemment
mentionnée d’Ellemberg et St-Louis-Deschénes (2010), suggérant que le simple fait de
permettre aux enfants de regarder une vidéo pendant I'exercice a pu rendre cette condition
d'AP plus exigeante du point de vue cognitif, ce qui aurait potentiellement influencé les
résultats. Par ailleurs, il a ét¢ démontré que des activités d’aérobie cognitivement
engageantes peuvent influencer positivement 1’inhibition (Hillman et al., 2009; van der
Niet et al., 2016), la mémoire de travail (Kamijo et al., 2011; van der Niet et al., 2016), la

flexibilité cognitive (Hillman et al., 2014) et I'attention (Schmidt et al., 2015).

L’étude menée par van der Niet et ses collegues (2016) a examiné les effets d'un
programme d’AP aérobies et cognitivement engageantes sur les FEs des enfants. Les
participants étaient des enfants de 3 écoles primaires, agés de 8 a 12 ans. Le groupe

expérimental (n = 53 ; 19 garcons, 34 filles) a suivi un programme d'AP de 22 semaines,
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comprenant 30 minutes d’activités aérobies et cognitivement engageantes durant I’heure
du diner, deux fois par semaine. Les activités ont été sélectionnées en fonction de leur
intensité, du niveau de sollicitation cognitive et de leur faisabilité. Le programme
comprenait des exercices d’intensité modérée a élevée, tels que des jeux de course et des
entrainements en circuit, ou les enfants réalisaient des mouvements comme des
redressements assis, des pompes ou du saut a la corde. De plus, des activités demandant
un engagement cognitif ont été intégrées, tel que des courses a relais ou les enfants
devaient composer des mots a partir de lettres récupérées. Le groupe témoin (n = 52 ; 32
garcons, 20 filles) a maintenu sa routine habituelle du midi. Les FEs ont été évaluées a
l'aide de taches mesurant l'inhibition (7est de Stroop), la mémoire de travail (7est de
Séequences de chiffres), la flexibilité cognitive (7Test de tracage de pistes) et la planification
(Tour de Londres). Les résultats ont montré que le programme d'AP pouvait améliorer
certains aspects des FEs chez les enfants du primaire, en particulier I'inhibition et la
mémoire de travail. Van der Niet et ses collegues (2016) soulignent que, considérant que
l'inhibition connait son plus grand développement pendant la fin de I'enfance (6-10 ans),
avec une maitrise quasi totale de cette compétence vers l'dge de 12 ans, celle-ci fut
possiblement plus sensible aux facteurs environnementaux, ce qui pourrait expliquer
'amélioration de cette fonction chez le groupe d'intervention. En outre, étant donné que
la mémoire de travail est reconnue pour étre liée a l'inhibition, et que les activités du
programme d'AP demandaient aux enfants de conserver des informations en mémoire de
travail tout en éliminant les distractions, cela pourrait justifier les améliorations

significatives observées dans ces deux capacités exécutives. Il est important de noter que
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cette étude présente certaines limites, telles que l'attribution non aléatoire des enfants aux
groupes d'intervention et de controle, ce qui a entrainé une répartition inégale des garcons

et des filles dans les deux groupes (van der Niet et al., 2016).

Par ailleurs, les recherches menées par Crova et ses collaborateurs (2013) ont
révélé qu'un programme d'éducation physique de 6 mois, intégrant des AP cognitivement
engageantes, a conduit a des améliorations a la tdiche Random Number Generation, qui
¢évalue principalement 1’inhibition et la mémoire de travail, chez des enfants en surpoids

agés de 9 a 10 ans, contrairement a un programme d'éducation physique classique.
9

Ainsi, les pauses actives en classe, comme révélées par I’étude d’Egger et ses
collaborateurs (2019), ont le potentiel d'améliorer a la fois les performances académiques
et les FEs des ¢€léves. Trois groupes d’intervention ont été analysés, chacun combinant un
niveau différent d’AP et d’engagement cognitif. Le premier groupe, associant une AP
intense a des défis cognitifs, a participé a des jeux tels que « Horserace », ou les enfants
couraient sur place en cercle et devaient réagir rapidement a un mot-clé en exécutant un
mouvement spécifique, comme sauter. La difficulté du jeu augmentait progressivement
avec ’ajout de nouveaux mots-clés ou la modification des mouvements, exigeant des
enfants qu’ils s’adaptent, retiennent de nouvelles consignes et modifient leurs actions en
fonction des instructions. Les résultats indiquent que ce groupe a enregistré des
améliorations notables en flexibilité cognitive et en mathématiques, suggérant que la

combinaison d’un effort physique soutenu et d’un engagement cognitif favorise le
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développement des compétences exécutives et académiques. Le deuxiéme groupe,
impliquant des activités cognitives exigeantes avec une AP légere, a joué a une version
adaptée de « Horserace », ou les enfants restaient assis en cercle et réagissaient aux mots-
clés uniquement avec des mouvements des bras et des doigts, sans effort physique. La
difficulté augmentait également apres 3 minutes, soit par 1’ajout de nouveaux mots-clés,
soit par la modification des mouvements associés. Ce groupe a montré une amélioration
uniquement en mathématiques, indiquant que I’engagement cognitif seul peut soutenir les
apprentissages académiques, mais sans effet notable sur les FEs. Enfin, le troisieme
groupe, pratiquant une AP intense avec peu d’engagement cognitif, a également joué a
« Horserace », mais sans exigence cognitive. Les enfants, debout en cercle, couraient sur
place et imitaient simplement les mouvements démontrés par 1’enseignant (ex. : sauter
lorsqu’il sautait), sans avoir & mémoriser ou associer des gestes spécifiques a des mots-
clés. Contrairement aux autres groupes, aucune amélioration significative n’a été
observée, ce qui suggere que 1’activité physique seule ne suffit pas a améliorer les FEs et
les performances scolaires. Ces résultats soulignent l’importance de 1’intégration
simultanée de I’AP et de la stimulation cognitive pour maximiser les bénéfices sur

I’apprentissage et le développement des fonctions exécutives (Egger et al., 2019).

De plus, I'étude récente de Mazzoli et ses collegues (2021) suggere que I’inhibition
peut &tre améliorée grace a un programme de pauses actives cognitivement engageantes.
Cette recherche a comparé¢ les effets des pauses actives simples et des pauses actives

engageantes sur les fonctions cognitives des enfants. Parmi les activités, « Quick Fit! »
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illustre une pause active simple, consistant en une imitation basique d’une séquence de
mouvements. En revanche, les pauses actives engageantes incluent des jeux comme
« Simon says...», ou les enfants exécutent uniquement les actions précédées de
I’instruction « Simon says... », restant immobiles en I’absence de cette phrase, ou encore
« Dance off! », ou ils dansent sur une musique et doivent figer leur position a chaque arrét
du son. Ce programme a contribué a améliorer les résultats a la tiche Go/No-Go évaluant
principalement I’inhibition, en partie grace a une réduction du temps passé en position
assise et a une augmentation de la marche. Toutefois, aucune des interventions n’a montré
d’amélioration significative de la mémoire de travail ou de I’attention par rapport au

groupe controle.

L’¢étude menée auprés d’enfants agés de 11 a 12 ans par Schmidt et ses collégues
(2015) se distingue en comparant trois conditions expérimentales : un groupe combiné
ayant réalisé une tache a la fois physiquement et cognitivement exigeante, un groupe ayant
effectué uniquement une tache physique exigeante, et un groupe témoin. Les résultats ont
mis en évidence une amélioration de la flexibilité cognitive uniquement dans le groupe
combiné. Les auteurs concluent que le niveau d’engagement cognitif, ¢’est-a-dire le degré
de sollicitation cognitive associ¢ a I’AP, constitue un facteur déterminant dans

I’amélioration de certains aspects des FEs (Schmidt et al., 2015).
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Effets de l'activité physique cognitivement engageante dans les salles de classe
Différentes stratégies ont été¢ mises en ceuvre dans divers contextes pour aider les
enfants a atteindre les recommandations en matiére d'AP. Parmi ces contextes, 1'école
primaire se distingue particulierement (Kriemler et al., 2011). En effet, l'environnement
scolaire du primaire offre un cadre idéal pour promouvoir I'AP chez les enfants en raison
du nombre d'heures qu'ils passent chaque semaine a I'école (Kriemler et al., 2011; Watson
et al., 2017). Cassar et ses collegues (2019) mettent en évidence que l'intégration d'AP
dans l'environnement scolaire confére divers avantages aux ¢léves, y compris
'amélioration du comportement en classe, le renforcement des fonctions cognitives et
l'augmentation de la réussite académique. Ces avantages deviennent particulierement
marqués lorsque, en complément du programme standard d'éducation physique, le temps
consacré a I'AP est augmenté grace a l'introduction de pauses actives durant les heures de
classe (Cassar et al., 2019). Ainsi, de septembre a juin, les enfants passent en moyenne
sept heures par jour et cinq jours par semaine a 1'école (ParticipACTION, 2020). Dans
cette optique, I'introduction d’AP cognitivement engageantes en classe pourrait non
seulement les aider a atteindre les recommandations en mati¢re d’AP (Kolimechkov,
2017), mais également, grice a la composante cognitive intégrée, contribuer a

I’amélioration de leur fonctionnement exécutif.

Le jeu Cogni-Actif
Le jeu Cogni-Actif est un outil soutenant le développement global des enfants,

qu’ils présentent ou non un diagnostic du trouble de déficit de 1’attention avec ou sans
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hyperactivité (Simard, 2024). Il a été congu dans le cadre d’une recherche participative
impliquant des enseignants et des conseillers pédagogiques pour augmenter I’AP des
enfants en milieu scolaire tout en y intégrant l'apprentissage des mathématiques et du
francais (Simard, 2024) . Le projet Cogni-Actif contribue ainsi a surmonter les limites
identifiées par Daly-Smith et ses collaborateurs (2018). En effet, ces chercheurs ont
souligné que les protocoles de recherche élaborés en laboratoire pourraient étre moins
adaptés aux diverses réalités du milieu scolaire, rendant difficile la généralisation de

leurs résultats a des situations concretes (Daly-Smith et al., 2018).

La premiere itération du jeu Cogni-Actif, qui comprenait 24 capsules vidéo
combinant I’apprentissage des mathématiques et du frangais a I’AP, a montré des
résultats prometteurs. Une étude menée auprés de 81 ¢éléves de quatrieme année du
primaire en 2021 a révélé une réduction significative des symptomes du TDAH

rapportés par les parents et les enseignants.

Suite a ces résultats encourageants, les chercheurs ont développé une version
plus pérenne du jeu, intégrant une programmation informatique avancée et des
principes de ludification pour maintenir la motivation et I'engagement des éleves. C'est
cette deuxiéme itération qui est utilisée dans la présente étude, bien que le jeu en soit
aujourd'hui a sa quatrieme itération (Simard et al., 2025). Dans la présente étude, la
séance d’intervention se déroule sur une période de 15 minutes durant laquelle les

¢léves reproduisent les mouvements d’un personnage virtuel (Matoub, 2023) projeté
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sur tableau blanc interactif. La séance suit une structure bien définie, débutant par un
¢chauffement associant activité physique et révision du contenu, puis enchainant avec
deux défis de type Tabata de 4 minutes. Lors de ces défis, les éléves alternent entre des
exercices de haute et basse intensité tout en répondant a des questions académiques
(Simard, 2024). Une phase d’activité passive sans exercices est ensuite intégrée entre les
défis, permettant aux ¢éléves de compléter des fiches de travail en lien avec le théme de la
lecon. Ce temps leur offre une pause tout en consolidant leurs apprentissages. Enfin, la
séance se conclut par une méditation guidée favorisant un retour au calme et facilitant la

transition vers la suite de leur routine score (Simard, 2024).

Objectif de recherche et hypothéses

Objectif principal

Comme mentionné dans la section précédente, la présente étude s’inscrit dans un
plus grand projet, soit le projet Cogni-Actif (Simard et al., 2023). Cet essai vise donc a
approfondir les connaissances en lien avec la sphére cognitive du développement de
l'enfant, plus spécifiquement les effets aigus de l'utilisation du jeu qui combine AP et
I’engagement cognitif (apprentissage des mathématiques et du frangais). Plus
précisément, 1'objectif principal de cette étude est donc d'explorer les effets immédiats
d'une séance de 15 minutes du jeu d'apprentissage physiquement actif Cogni-Actif, qui
combine I'AP et 'engagement cognitif, sur les trois composantes clés des FEs : I'inhibition,

la flexibilité cognitive et la mémoire de travail. Ces effets seront évalués en comparant
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cette séance a une condition de contrdle, dans laquelle les participants visionnent

passivement une vidéo standardisée.

Hypothéses

Hypothése principale 1 : Une augmentation de I’efficience de la flexibilité cognitive est

attendue immédiatement apres une séance de 15 minutes du jeu sérieux Cogni-Actif.

- Hypothése secondaire : 11 est attendu d’observer, une différence significative entre

le groupe expérimental (15 minutes du jeu d'apprentissage physiquement actif
Cogni-Actif) et le groupe témoin (visionnement passif d'une vidéo standardis¢) en
termes de diminution du nombre total d'erreurs et du temps d’exécution au post-
test dans la condition 4 du Test Tragage de pistes (TDP) et dans la condition 4 du
Test d'interféerence couleur-mot (TICM), évaluant tous deux la flexibilité

cognitive.

Hypothése principale 2 : Une augmentation de I’efficience de 1’inhibition est attendue

immédiatement apres une séance de 15 minutes du jeu sérieux Cogni-Actif.

- Hypothése secondaire : Il est attendu d’observer une différence significative entre
le groupe expérimental et le groupe témoin en termes de diminution du nombre
d'erreurs non corrigées et de réduction du temps d’exécution au post-test dans la

condition 3 du TICM, évaluant l'inhibition.
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Hypothése principale 3 : Une augmentation de 1’efficience de la mémoire de travail est

attendue immédiatement apres une séance de 15 minutes du jeu sérieux Cogni-Actif.

- Hypothése secondaire : 11 est attendu d’observer une différence significative entre
le groupe expérimental et le groupe témoin en termes d'augmentation du score brut
total au post-test dans la tiche de Séquences de chiffres en ordre inverse (SCoi) et

en ordre croissant (SCoc) évaluant tous deux la mémoire de travail.



Méthode



Considération éthique
Considérant la nature de cette étude qui implique la participation d'étres humains,
notamment des enfants, toutes les précautions nécessaires ont été prises pour garantir
qu'ils subissent le moins de préjudices possible. Conformément aux protocoles éthiques
en vigueur, ce projet de recherche a recu I'approbation du Comité d'éthique de la recherche
(CER) de I’'UQAC. Un certificat attestant de la conformité de I'étude aux normes éthiques

a été délivré et le numéro du certificat est disponible en Appendice A.

Devis de recherche

Dans le cadre de cette étude, un devis de recherche quasi expérimental a été utilisé
pour répondre aux objectifs de recherche. Ce type de devis offre une alternative solide
lorsque les essais controlés randomisés sont difficiles ou impossibles a réaliser, comme ce
fut le cas dans la présente étude (Cook & Campbell, 1979). Ainsi, les responsables du
projet ont réparti le nombre total d’¢éléves entre les deux groupes : expérimental et témoin.
Cette méthode ne respecte donc pas toutes les exigences d’un plan expérimental classique,
en raison de I’absence de répartition aléatoire (randomisation) des participants dans les
deux groupes. Néanmoins, ce devis s'aligne avec les objectifs de recherche en permettant
la comparaison des effets de différentes conditions d'intervention sur les variables
¢tudiées. Ainsi, l'utilisation de ce devis permettra d'analyser les disparités entre les deux
groupes exposés a différentes conditions d'intervention et de développer une

compréhension approfondie des effets de I'intervention.
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Variables

Dans la présente étude, la présence ou 1’absence du jeu d’apprentissage
physiquement actif Cogni-Actif correspond a la variable indépendante (VI). Ainsi, la VI a
¢été manipulée par les chercheurs, afin d’observer son effet sur les variables dépendantes
(VD) suivantes : I’inhibition, la flexibilit¢ cognitive et la mémoire de travail. Les
participants ont été assignés soit au groupe expérimental, ou les participants ont été
exposés au jeu d'apprentissage physiquement actif Cogni-Actif, soit au groupe témoin, ou
ils ont plutdt visionné passivement une vidéo standardisée. Plusieurs mesures
opérationnelles ont été utilisées pour quantifier et évaluer les effets de la VI sur les VD de

I’étude.

Les VD opérationnelles liées a la composante de la flexibilité cognitive
comprennent 1) le temps de complétion en secondes de la condition d'alternance lettres-
chiffres du sous-test de tragcage de piste (TTP) du D-KEFS, 2) le nombre total d'erreurs de
cette méme condition 3) le temps de complétion en secondes de la condition d’inhibition-
alternance du sous-test d’interférence couleur-mot (TICM) du D-KEFS 4) ainsi que le

nombre total d’erreurs de cette méme condition.

Les VD opérationnelles liées a la composante de 1'inhibition comprennent 1) le
temps de complétion en secondes de la condition d’inhibition du TICM du D-KEFS, 2) le

nombre total d'erreurs de cette méme condition.
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Enfin, la VD reli¢e a la composante de la mémoire de travail est le score brut total
obtenu dans la tache de Séquences de chiffres (SC) en ordre croissant (SCoc) et en ordre
inverse (SCoi) du sous-test de SC de la cinquiéme édition de 1'Echelle d'intelligence de

Wechsler pour enfant (WISC-V).

Participants
Les participants visés par cette étude sont des ¢léves agés de 8 a 12 ans, issus de
quatre classes de 2°¢ cycle du primaire (3¢ et 4° années) du Centre de services scolaire du

Lac-Saint-Jean.

Les enseignants participant a cette étude ont été recrutés sur une base volontaire et
sollicités par le biais d'une infographie de recrutement (Appendice B) envoyée par courriel
par le conseiller pédagogique du Centre de services scolaire aux enseignants qui avaient
participé au codéveloppement du jeu Cogni-Actif en 2021. Au total, quatre enseignantes
de quatrieme année du primaire et une enseignante de troisiéme année ont consenti a

I’étude.

Pour déterminer la taille d'échantillon nécessaire pour cette étude, un calcul de
puissance basé¢ sur l'analyse ANOVA a mesures répétées a été effectué a I'aide du logiciel
G*Power, qui est spécialement congu pour effectuer diverses opérations statistiques (Faul

et al., 2007). A priori, I'estimation calculée du nombre de participants requis était de 98
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sujets, et ce, en prévoyant une puissance de 0.80 (1-p3), une taille d'effet moyenne de 0.25

(f de Cohen) et un niveau alpha (@) de 0.05 (Cohen, 1988).

En tout, ce sont 119 parents/tuteurs qui ont été informés du projet par le biais d'une
lettre explicative (Appendice D), ainsi que par le formulaire d'informations et de
consentement (FIC) transmis via un lien Microsoft Forms et envoyés par les enseignants
via la plateforme scolaire (Appendice E). Parmi eux, 100 parents/tuteurs ont consenti a
I'étude et leurs enfants ont également donné leur consentement, complétant ainsi le FIC
qui a été directement transmis aux responsables de 1'étude. En tenant compte des absences
lors des journées de collecte de données, un total de 95 éléves ont pris part a I'étude. Ces
¢leéves ont été répartis en deux groupes distincts, avec 50 ¢éléves dans le groupe

expérimental et 45 ¢éléves dans le groupe témoin.

Concernant 1'¢ligibilité des participants, des critéres d'inclusion et d’exclusion ont
¢été établis dans le but de sélectionner les participants qui correspondent aux objectifs de
I’étude et qui peuvent participer a 1’étude en toute sécurité. Les critéres d’inclusion sont
les suivants : 1) Etre un éléve de 3¢ ou 4° année du primaire, faisant partie d'une classe
dont I'enseignant participe a I'étude; 2) Avoir un age compris entre 8 et 12 ans. Enfin, les
criteres d’exclusion sont: 1) Avoir un diagnostic de maladie neuromusculaire; 2) Avoir un
handicap physique ou sensoriel pouvant limiter la pratique d’AP; 3) Avoir un diagnostic
de déficience intellectuelle; 4) Avoir un diagnostic de trouble développemental de la
coordination; 5) Avoir un suivi avec un professionnel de la santé pour la prise en charge

d’une blessure physique pouvant s’aggraver par la pratique d’ AP et/ou limiter la pratique
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d’AP; 6) Avoir un diagnostic de maladie chronique non contrélée/stable; 7) Avoir des

symptomes d’un traumatisme cranien (TCC).

Procédure

De prime abord, les parents et leurs enfants ayant donné leur consentement pour
participer a l'étude ont été invités a remplir le formulaire sociodémographique. Ce
formulaire leur a été transmis par la responsable de I’étude via un lien Microsoft Forms
envoyé par courriel (Appendice F). L'objectif principal de ce dernier était de vérifier si les
¢leves participants répondaient aux critéres d'inclusion et de recueillir des informations
complémentaires telles que les diagnostics éventuels et/ou la prise de médicaments. Ces
informations complémentaires ont été collectées afin de mieux comprendre les éventuelles
différences dans les résultats. Pour garantir la confidentialité, un code alphanumérique a
¢été attribué aux parents/tuteurs légaux, qu'ils devaient utiliser pour identifier leur enfant
dans les questionnaires. Ces mémes codes ont été utilisés sur tous les instruments de
mesure lors de la collecte des données, assurant ainsi la cohérence et la confidentialité des

données recueillies.

Collecte de données
Formations auxiliaires de recherche

Avant le début de la collecte de données, quinze auxiliaires de recherche ont été
recrutés pour administrer les tests neuropsychologiques lors des cing journées
d’expérimentation. Ils ont recu un guide complet détaillant les procédures des tests, les

consignes d'administration et d'évaluation, ainsi qu'une vidéo explicative. Ensuite, les
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assistants ont participé a une formation obligatoire d’environ deux heures, dispensée par
les responsables du projet de recherche: 1'une étant doctorante en psychologie, et I’autre
doctorante en psychologie, profil neuropsychologie. Cette formation comprenait une
explication détaillée du déroulement de la collecte de données, ainsi que des sessions de

pratique avec les différents instruments de mesure.

Déroulement de I’expérimentation

La phase d’expérimentation s'est déroulée exclusivement a 1'UQAC. Chacune des
cing classes participantes a ¢été assignée a une date en fonction de leur disponibilité
respective, et il a ét¢ demandé aux classes de se présenter a 1'heure indiquée dans une salle
de classe désignée au sein de I’'UQAC. Un transport en autobus scolaire a été organisé
pour chacune des classes. Une communication préalable a été établie avec tous les parents,
soulignant 1'importance pour leurs enfants de suivre leur traitement médicamenteux

habituel selon leur routine lors de la journée de collecte de données, le cas échéant.

Lorsque la classe arrivait a 'UQAC a I'heure convenue, les responsables de 1'étude
accueillaient I’enseignante et ses éléves et leur donnaient des explications détaillées sur le
déroulement de la journée. L'enseignante était invitée a poursuivre son enseignement
régulier dans la salle de classe réservée tout au long de I’expérimentation. Les éleves,
quant a eux, étaient pris en charge individuellement et a tour de rdle par les auxiliaires de
recherche, afin de procéder a 1’évaluation et a I’expérimentation dans des salles réservées

a cet effet.
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Tous les participants des deux groupes ont été soumis a quatre instruments de
mesure neuropsychologiques précédant (pré-test) et succédant (post-test) la séance
expérimentale ou de controle. Les tests ont été administrés dans 'ordre présenté dans la
Figure 1. Bien que le Boston Cancellation Test (BCT) ait été administré, ses résultats n'ont

pas été analysés dans cette étude.

Figure 1

Déroulement de [’expérimentation

Pré-test Expérimentation Post-test

Séance Cogni- )
BCT |w| TTP |w| TICM |w| SC [ ActifouVidéo (w| BCT (w| TTP |w| TICM (| SC
Standardisée

=~ 40 minutes =~ 15 minutes =~ 40 minutes

Afin de préserver la confidentialité, des dossiers individuels ont été créés pour
chaque participant, comprenant deux enveloppes distinctes identifiées pré-test et post-test.
Les auxiliaires de recherche ont été chargés de placer les questionnaires dans les
enveloppes correspondantes aprés 'administration de chaque instrument. Aucun nom
d'enfant n'était mentionné sur les instruments de recherche. Chaque participant a regu un
code alphanumérique unique permettant de regrouper les questionnaires complétés par un

méme individu. Les dossiers ont ensuite été récupérés et comptabilisés par 1'équipe de
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recherche. En utilisant des enveloppes anonymes et un code alphanumérique, 1'équipe de
recherche pouvait associer les réponses des participants avant et aprés la séance
expérimentale ou de contrdle sans avoir accés aux informations personnelles et

identificatoires.

Groupe expérimental

Entre I'évaluation pré-test et post-test, les participants du groupe expérimental ont
participé a une séance de 15 minutes qui combinait AP et engagement cognitif. Cette
séance était basée sur le jeu d'apprentissage physiquement actif Cogni-Actif et impliquait
de suivre les mouvements d'un avatar a I'écran, tout en effectuant des exercices de tables
de mathématiques et des exercices de littératie (tels que le jeu du bonhomme pendu), avant

de terminer par une période de retour au calme.

I1 est important de souligner que le jeu sérieux Cogni-Actif était initialement congu
pour les éléves de quatrieme année du primaire. Cependant, des adaptations ont été
nécessaires pour le rendre adapté aux éleves de troisieme année du groupe expérimental.
Ces ajustements ont été réalisés par un étudiant en informatique et visaient principalement
a adapter la difficulté des exercices de mathématiques afin de les rendre appropriés au
niveau scolaire des participants de troisiéme année du groupe expérimental, notamment
en remplacant les multiplications par des addition. Pour faciliter cette adaptation, une

fonctionnalité spécifique a été ajoutée au jeu sérieux Cogni-Actif. Cette fonctionnalité
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permettait aux auxiliaires de recherche de sélectionner le niveau scolaire (3e ou 4e année)

avant de commencer I'expérimentation avec chaque ¢léve du groupe expérimental.

Groupe témoin

En ce qui concerne le groupe témoin, les participants ont été invités a regarder
passivement une vidéo de 15 minutes entre I’évaluation pré-test et post-test. Cette vidéo
portait sur les bienfaits de I’ AP chez les jeunes. Les auxiliaires de recherche ont re¢u pour

consigne de rediriger I’attention des enfants vers la vidéo si nécessaire.

Parmi toutes les recherches consultées présentant une méthodologie similaire a
celle de la présente étude, peu d'informations concernant l'intervention contrdlée étaient
disponibles (Hillman et al., 2009; Ludyga et al., 2020; Mazzoli et al., 2021; Piepmeier et
al., 2015). Par conséquent, afin d'assurer une certaine comparabilité avec d'autres études,
le visionnage d'une vidéo a été choisi comme condition de contrdle physiquement inactive.
Cela dit, la vidéo utilisée dans cette étude a été sélectionnée selon les critéres suivants :
une durée de 15 minutes, adaptée aux deux niveaux scolaires, une pertinence par rapport

a 1’étude et un faible niveau de stimulation.

Instruments
Questionnaire sociodémographique
Le questionnaire sociodémographique utilisé¢ pour cette étude peut étre consulté a

I’appendice F. Ce dernier a été développé par 1’équipe de recherche afin de constituer une
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breve description de la situation de vie des participants. Ce questionnaire fut rempli par
les parents et il contient, d’une part, des questions au sujet de I’age et du sexe de I’enfant.
D’autre part, il contient des questions sur les diagnostics des enfants, ainsi que sur la

meédication, le cas échéant.

Instruments de mesure administrés aux participants-éleves

Les participants ont été soumis a quatre tests différents visant a évaluer leurs FEs
lors de la collecte de données. Plus précisément, ces tests ont mesuré leur capacité
d’attention, d’inhibition, de mémoire de travail et de flexibilité cognitive. Il est important
de noter que seules les tiches évaluant I’inhibition, la mémoire de travail et la flexibilité
cognitive ont ét¢ incluses dans la présente étude. Les trois instruments de mesure utilisés
ont été sélectionnés en se basant sur 1’étude de Strauss et ses collégues (2006) qui les ont
répertoriés parmi les 10 tests les plus fréquemment utilisés pour évaluer les différentes
FEs. De plus, les différents instruments de mesure utilisés étaient administrés sous forme
de tests papier-crayon et dans un délai limité, offrant ainsi une méthodologie pratique et
accessible. Cette approche ne nécessitait donc pas de ressources informatiques spécifiques
et s’adaptait parfaitement aux contraintes temporelles rencontrées lors de la collecte de
données.

L’ordre de présentation des différents instruments de mesure décrits ci-dessous
correspond a 1’ordre dans lequel les épreuves ont été administrées lors de la collecte de

données. Cet ordre a été préétabli en fonction du type de tdche cognitive évaluée par
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chaque test et il a été respecté afin d’assurer que 1’effet de réalisation de I’ensemble des

tests soit le méme pour tous les participants.

Test Tracage de pistes du Delis-Kaplan Executive Function System

Le test Tracage de pistes (TTP) du Delis-Kaplan Executive Function System (D-
KEFS) est une épreuve congue pour évaluer principalement 1’attention, la vitesse et la
flexibilité cognitive (Delis et al., 2004; Strauss et al., 2006). Elle se compose de cinq
conditions distinctes et le temps de complétion est d’environ 5 a 10 minutes. La premiére
consiste a barrer tous les chiffres 3 répartis aléatoirement parmi des items distracteurs sur
une feuille. La deuxiéme consiste a relier, dans 1’ordre, les chiffres de 1 a 16 répartis
aléatoirement parmi des items distracteurs sur une feuille. La troisiéme consiste a relier,
dans I’ordre, les lettres de A a P, réparties aléatoirement parmi des items distracteurs sur
une feuille. La quatriéme est considérée comme étant le cceur du TTP. Elle consiste a
relier, dans ’ordre et en alternance, un chiffre et une lettre (p. ex. A-1-B-2...), soit les
chiffres de 1 a 16 et les lettres de A a P, répartis aléatoirement, sans distracteur sur une
feuille. Enfin, la cinquiéme consiste a relier les cercles déja reliés par une ligne pointillée
de la position de départ a la position finale. Le TTP fournit plusieurs types de scores,
notamment basés sur les temps de complétion et une mesure d'erreurs. Il fournit également
un score pondéré de composite (les scores pondérés des conditions 2 et 3 sont
additionnés), un score standardisé de contraste, ainsi que des rangs percentiles cumulatifs
pour la plupart des mesures d'erreur (types d’erreurs : omissions, commission, erreurs de

séquencage, erreurs de perte de série et erreurs de discontinuité temporelle) (Delis et al.,
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2004). Dans la présente étude, les cinq conditions ont été administrées, mais seuls les
scores bruts et pondérés du nombre total d’erreurs et du temps de complétion en secondes
de la condition 4 ont été utilisés, mesurant respectivement la capacité d’inhibition des
cibles inadéquates (mesure de 1’impulsivité) et la flexibilité cognitive. Les scores bruts
obtenus ont été transformés en scores pondérés selon 1’age de 1’enfant, avec une moyenne

de 10 et un écart-type de 3.

Le TTP présente de bonnes qualités psychométriques. Par ailleurs, le TTP du D-
KEFS est inspiré¢ de versions antérieures possédant des propriétés psychométriques trés
bien établies, ce qui suggére une validité de contenu satisfaisante (Sherman et al., 2011).
De plus, sa capacité a détecter des déficits exécutifs dans diverses populations cliniques
est soutenue par de nombreuses études, témoignant d’une bonne validité critériée (Delis
et al., 2004) avec une bonne cohérence interne variant entre 0,57 et 0,80 selon le groupe
d’age (Delis et al., 2001) indiquant que le TTP mesure de fagcon consistante les FEs a
travers différents groupes d’age. Enfin, les tests du D-KEFS montrent généralement une
bonne fidélité test-retest variant entre 0,38 et 0,77 pour le TTP, assurant que les résultats

sont stables et reproductibles dans le temps (Delis et al., 2001; Swanson, 2005).

Test d’interférence couleur-mot du Delis-Kaplan Executive Function System
Le Test d’interférence couleur-mot (TICM) du D-KEFS est une épreuve congue
pour évaluer les capacités exécutives en utilisant la lecture de mots et 1’identification de

couleurs, en se fondant sur le modele d’interférence de mots colorés de Stroop (Delis et
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al., 2001; Stroop, 1935). La FE principale mesurée avec ce test est la capacité d’une
personne a inhiber une réponse verbale surapprise afin de générer une réponse
contradictoire (Delis et al., 2001; Strauss et al., 2006). En ce sens, cet instrument permet
d’évaluer, en modalité verbale, la flexibilit¢ cognitive, la sensibilité a I’interférence,
I’inhibition et le temps de réaction (Delis et al., 2001). La tiche se compose de quatre
conditions distinctes et le temps de complétion est d’environ 7 minutes (Delis et al., 2001).
La premiére consiste a nommer les couleurs, ce qui permet de mesurer la vitesse
d’identification des couleurs. La deuxiéme consiste a lire les mots, ce qui permet d’évaluer
la vitesse de lecture. La troisieme consiste a identifier la couleur de I’encre utilisée pour
¢écrire les mots, ce qui permet d’évaluer la capacité a inhiber la lecture du mot. Enfin, la
quatriéme consiste a nommer la couleur ou le mot écrit (en fonction de la présence ou de
I’absence d’un rectangle encadrant le mot), nécessitant de passer d’une instruction a une
autre et permettant d’évaluer la flexibilité cognitive. Trois types de scores peuvent étre
calculés pour le TICM en fonction du temps de complétion en secondes pour les 4
conditions. Les scores bruts (temps en secondes) sont ensuite convertis en scores pondérés
(M =10; ET = 3) en fonction des 2 groupes d’age pour les 4 conditions. Dans la présente
¢tude, les quatre conditions ont été administrées, mais les scores d’intérét sont les scores
bruts et pondérés pour la vitesse d’exécution et le nombre total d’erreurs aux conditions 3
et 4, mesurant respectivement 1’inhibition et la flexibilité cognitive. Cet instrument de
mesure a été standardis¢ sur un échantillon stratifi¢ comprenant 1 750 enfants, adolescents

et adultes américains, agés de 8 a 89 ans.
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Tout comme le TTP, les qualités psychométriques du TICM sont considérées
comme étant bonnes. Par ailleurs, le TICM est une adaptation du test de ’effet Stroop, un
outil largement documenté dans la littérature et possédant de bonnes propriétés
psychométriques (Stroop, 1935), ce qui suggere que la validité de contenu de la version
du D-KEFS est adéquate (Sherman et al., 2011). De plus, cet instrument présente un indice
de cohérence interne variant entre 0,62 et 0.86 et un coefficient test-retest variant entre
0,62 et 0,76 (Delis et al., 2001), t¢émoignant de sa fiabilité et de la stabilité de ses mesures

dans le temps.

Le sous-test de Séquences de chiffres de Echelle d’intelligence de Wechsler pour
enfants- Cinquiéme édition

L’¢épreuve de Séquences de chiffres (SC) est un sous-test de 1’échelle de Mémoire
de travail que I’on retrouve dans le WISC-V (Wechsler, 2016). Ce sous-test comprend
trois taches distinctes. L.’administration de ce sous-test consiste en la lecture a haute voix
d’une série de chiffres que le sujet doit répéter dans le méme ordre pour la premiére tache,
en ordre inverse pour la deuxieéme, et dans I’ordre croissant pour la troisiéme. La tache de
Sequences de chiffres en ordre direct (SCod) fait appel a la mémoire immédiate, tandis
que les deux autres c’est-a-dire Séquences de chiffres en ordre inverse (SCoi) et Séquences
de chiffres en ordre croissant (SCoc) mettent davantage I’accent sur la mémoire de travail.
Dans la présente étude, ce sont ces deux dernieres tiches (SCoi et SCoc) qui ont été

analysées.
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Le sous-test SC présente de bonnes qualités psychométriques. Le coefficient de
fidélité pour ce sous-test varie entre 0,85 et 0,93 en fonction du groupe d’age, allant de 6
a 16 ans, ce qui indique une excellente fidélité (Wechsler et al., 2016). De plus, la validité
est ¢galement bonne, le sous-test de SC étant corrélé fortement (r = 0,80) a I’indice de

mémoire de travail (IMT) de la batterie compléte (Wechsler et al., 2016).
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Analyses descriptives

Caractéristiques sociodémographiques de I’échantillon

Les analyses descriptives de 1'échantillon ont été effectuées en utilisant les données
recueillies a partir du questionnaire sociodémographique complété par les parents.
L’échantillon est composé de 95 éléves de 2™ cycle du primaire (3¢ et 4° années) répartis
en deux groupes distincts: un groupe expérimental composé de 50 participants et un
groupe témoin composé de 45 participants. Les caractéristiques sociodémographiques
sont présentées en détail dans le Tableau 1. En s’y référant, il est possible de constater
I'absence de différences significatives entre les deux groupes pour I’ensemble des
caractéristiques sociodémographiques. Ainsi, les deux groupes présentent une
homogénéité en termes d'age, avec une moyenne de 9,32 ans pour le groupe expérimental
(ET = 0,65) et 9,33 ans pour le groupe témoin (ET = 0,67). De plus, les deux groupes sont
indifférenciés en ce qui a trait au sexe; le groupe expérimental étant constitué¢ de 26 filles
(52 %) et 24 gargons (48 %), tandis que le groupe témoin compte 25 filles (55,6 %) et 20
garcons (44,4 %; ¥*=0,120, p=0,729). En termes de niveau scolaire, les deux groupes sont
¢galement indifférenciés, 11 éléves du groupe expérimental étaient en 3° année du

primaire (22 %) contre 39 en 4° année (78 %).
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Tableau 1

Statistiques descriptives des participants selon le groupe et résultats des Tests Khi-carré de
Person (n=95)

Groupe
Groupe expérimental Groupe témoin Groupes
(n=50) (n=45) (n =95)
Caractéristique M ET n (%) M ET n (%) 1 df Sig.
Age 9,32, ,65 - - 9,33, ,67 - - - - -
Sexe - - - - - - - - 0,12 1 0,72
Gargons - - 24,  48,0% - - 20, 44,4% - - -
Fille - - 26. 52,0% - - 25, 55,6% - - -
Niveau scolaire - - - - - - - - 0,05 1 0,81
3¢ année - - 11, 22,0% - - 9. 20,0% - - -
4° année - - 39, 78,0% - - 36,  80,0% - - -
Diagnostic - - - - - - - - 1,66 1 0,19
Oui - - 18, 36,0% - - 11, 244% - - -
Non - - 30, 60,0% - - 33, 733% - - -
Médication - - - - - - - - 0,24 1 0,62
Oui - - 12, 24,0% - - 13, 28,9% - - -
Non - - 36. 72,0% - - 31, 68,9% - - -

Remarque : Les lettres indices® sont utilisées pour signaler la comparabilité statistique des
valeurs entre les groupes. Deux lettres identiques pour une méme valeur dans chaque groupe
suggerent qu’il n’y a pas de différence significative entre eux.
Notes. n=nombre de données; M= moyenne; ET= écart-type.

Dans le groupe témoin, 9 étaient en 3° année (20 %) et 36 en 4° année (80 %), ce qui
suggere une représentation moindre des €léves de 3¢ année au sein de I'échantillon, malgré
une absence de différence dans la répartition entre les deux groupes (x*= 0,05, p=0,81).

Parmi les 95 participants, 41 parents (43,2 %) ont indiqué que leur enfant avait été
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diagnostiqué avec une condition particuliere, 18 (36,0 %) dans le groupe expérimental et
11 (24,4 %) dans le groupe témoin (¥~ =1,66, p=0,19). Enfin, en date de la collecte de
données, soit en mars 2023, 25 participants (26,3 %) rapportaient étre sous médication,
soit 12 (24 %) dans le groupe expérimental et 13 (28,8 %; x>= 0,24, p=0,62) dans le groupe

témoin.

Analyses statistiques

La présente étude utilise une approche de recherche quantitative afin de répondre
aux hypotheses de recherche. Différentes analyses de la variance (ANOVA) a plan mixte
ont été utilisées avec le temps total par item (résultat brut de vitesse) et le nombre d’erreurs
total (résultat brut) a la condition 4 du TDP ainsi qu’a la condition 3 et 4 du TICM. En ce
qui concerne la tdche SC, seuls les scores bruts totaux pour les sous-tests SCoi et SCoc
ont été utilisés. Chaque analyse avait le groupe d’appartenance (expérimental ou contrdle)
comme variable intersujet et le temps de mesure comme variable a mesures répétées
intrasujet (pré-test et post-test). Un ajustement de Bonferroni a été appliqué afin de
controler les erreurs de type 1 dues aux comparaisons multiples, en ajustant le seuil de
significativit¢ (p) pour chaque test statistique. En ce qui a trait au postulat de base
nécessaire pour mener des analyses statistiques comparatives entre des groupes,
I’indépendance des groupes est respectée et comme mentionné précédemment, il y a
absence de différences significatives entre les deux groupes en ce qui concerne I’ensemble
des caractéristiques sociodémographiques. L'homogénéité de la variance a été vérifiée a

I’aide du test de Levene, révélant seulement un cas d’hétérogénéité des variances pour le
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nombre total d’erreurs (score brut) a la condition 4 du TDP (p = 0,026). Pour adresser ce
probléme, les recommandations de Tabachnick et Fidell (2007) sur le traitement des
scores extrémes ont été suivies. Trois scores extrémes identifiés pour cette variable
influengaient I'hétérogénéité observée. Ces scores ont été ajustés selon un critére de scores
Z de £3,29. Ce processus de winsorisation, qui implique le remplacement des valeurs
extrémes par la valeur extréme la plus proche non considérée comme telle, a pour but de
réduire leur effet de distorsion sur l'analyse. Apres cet ajustement, la variable a été soumise
a nouveau au test de Levene et le postulat d’homogénéité des variances a été respecté (p
=0,175). En ce qui a trait au postulat de normalité, chaque variable a été soumise au test
de normalité de Shapiro-Wilk. Cependant, la grande majorité des résultats n’ont pu
correspondre aux critéres de normalité. Cette situation est relativement courante dans le
domaine des tests neuropsychologiques, car ceux-ci reflétent la variabilité du
fonctionnement cognitif individuel au sein d'une population (Monette & Bigras, 2008).
Une faible variance observée peut s'expliquer par la taille réduite de 1'échantillon et par
l'utilisation de scores pondérés. De plus, il est & noter que les groupes testés ne sont
probablement pas représentatifs de I'ensemble de la population. Ces particularités peuvent
conduire a une distribution des scores qui ne respecte pas strictement I'hypothése de
normalité. Cependant, en se référant au Tableau 2, il est possible de constater que les
minimums et maximums des deux groupes pour chaque tiche se trouvent dans un
intervalle plausible et réaliste en fonction de la tache, ce qui indique I'absence de données

aberrantes. Cette observation suggere que bien que les données ne suivent pas une
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distribution parfaitement normale, elles demeurent cohérentes avec les caractéristiques
attendues pour ces mesures.

Tableau 2

Synthese des scores bruts : scores moyens, écarts-types et plages minimum et
maximum aux tests

Groupe

Groupe expérimental Groupe témoin
n M ET Min. Max. » M ET Min. Max.

Flexibilité cognitive
TDP (condition 4)

Pré-test: Score brut (sec.) 50 130 50 57 240 45 134 45 59 240
Post-test: Score brut (sec.) 50 105 43 48 240 45 110 42 50 218

Pré-test: Score brut (err) 50 2,42 484 0 23 45 189 208 0 7
Post-test: Score brut (err.) 50 1,98 4,05 0 22 45 198 3,09 0 15
TICM (condition 4)

Pré-test: Score brut (sec.) 50 86 18 57 147 45 86 22 53 151
Post-test: Score brut (sec.) 50 78 25 28 180 45 73 17 46 139
Pre-test: Score brut (err.) 50 3,82 3,06 O 14 45 298 297 O 12
Post-test: Score brut (err.) 50 3,62 3,36 0 15 45 2,53 2,35 0 12

Inhibition
TICM (condition 3)

Pré-test: Score brut (sec.) 50 87 23 58 180 45 8 17 57 131
Post-test: Score brut (sec) 50 79 20 51 154 45 76 24 44 171
Pré-test: Score brut (err) 50 3,82 2,67 0 13 45 349 247 0 8
Post-test: Score brut (err) 50 4,28 3,09 0 14 45 282 272 0 10

Mémoire de travail
SC (Orde inverse (SCoi) et croissant (SCoc))

Pre-test: SCoi 50 6,88 2,11 4 13 45 742 2,05 2 11
Post-test: SCoi 49* 6,96 1,97 1 13 45 7,50 2,16 4 13
Pre-test: SCoc 50 6,40 2,05 2 13 45 6,87 2,17 4 13
Post-test: SCoc 49* 6,33 2,07 2 11 45 6,76 2,14 4 11

Notes. n= nombre de données; M= moyenne; ET= écart-type; TDP= Test Tragcage de pistes;
TICM= Test d'interférence couleur-mot; SC= Séquences de chiffres; Score pond. = Score pondére;
sec. = seconde; err. = erreur.

*Données manquantes
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Par ailleurs, il est important de noter que 'ANOV A est reconnue pour sa robustesse (Field,
2018). Cette robustesse signifie qu'elle peut tolérer certaines violations des hypothéses
statistiques, notamment la non-normalit¢ des données, sans compromettre
significativement la validité des résultats, en grande partie grace au théoréme central
limite (TCL) (Girden, 1992). Le TCL stipule que, pour un échantillon suffisamment grand,
la distribution des moyennes d'échantillon d'une variable sera approximativement
normale, peu importe la forme de la distribution de la population d'origine. Par
conséquent, pour garantir la puissance de notre étude, la taille d'échantillon requise a été
préalablement déterminée a l'aide d'un calcul de puissance (Faul et al., 2007). L’estimation
initiale du nombre de participants nécessaires était de 98 sujets, en prévoyant une
puissance de 0.80 (1-B), une taille d'effet moyenne de 0.25 (f de Cohen) et un niveau alpha
(o) de 0.05 (Cohen, 1988). Au final, I’échantillon comptait 95 participants, ce qui reste
trés proche de I’estimation initiale. Cette taille d'échantillon adéquate permet ainsi de
maintenir une puissance statistique suffisante, méme en présence de non-normalité des

données.

Enfin, les prochains paragraphes se concentrent davantage sur les données brutes.
Les analyses ont toutefois été réalisées aussi avec les scores pondérés afin d’étre certains
de ne pas manquer une différence qui s’y retrouverait. La décision de se concentrer sur les
données brutes est basée sur le constat que les taches neuropsychologiques sont normées
en comparant les résultats a la moyenne et a I'écart-type d'une population donnée en

fonction de I'dge, ce qui conduit a I'obtention d'un score pondéré. Dans cette optique, il est
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possible que deux performances distinctes se situent dans l'intervalle d'un méme libellé
(p. ex.: moyenne faible, moyenne, moyenne é¢levée). Cela dit, le fait de privilégier
l'utilisation des scores bruts permet de mieux saisir les variations individuelles dans les
performances. Toutefois, a I'exception du Tableau 2, qui présente les résultats moyens, les
¢carts-types, ainsi que les valeurs minimales et maximales de toutes les taches
neuropsychologiques administrées en fonction de chaque groupe et des différents temps
de mesure (pré-test et post-test), 1'équivalence entre les scores bruts et les données

pondérées est accessible via les tableaux pour chaque hypothése.

Résultats aux taches évaluant la flexibilité cognitive

Selon la premicre hypothese, il était attendu d’observer une différence significative
entre le groupe expérimental et le groupe témoin en termes de diminution du nombre
d'erreurs totales et de réduction du temps de complétion au post-test dans la condition 4
du TDP, et dans la condition 4 du TICM, évaluant tous deux la flexibilité cognitive. Or,
cette hypothése n’est pas supportée par les résultats obtenus. En effet, en analysant les
données de 'ANOVA, présentées dans le Tableau 3, il apparait qu'il existe un effet
significatif entre les deux temps de mesure (pré-test vs. post-test) (F (1,93) =47,971, p <
0,001), mais aucun effet significatif entre le groupe expérimental et le controle (F (1,93)
= 0,289, p = 0,592), ni d'interaction significative entre les deux groupes (expérimental et
contrdle) et les temps de mesure (pré-test et post-test) (F (1, 93) = 0,004, p =0,951) en ce

qui concerne le score de vitesse dans la condition 4 du TDP.



Tableau 3

Résultats de 'ANOVA a plan mixte pour la vitesse d'exécution et le nombre total

d'erreurs dans la condition 4 du Test Tragage de Piste
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Variable Facteur F (ddIN, ddID) Valeur-p  n? partiel
Secondes brutes Groupe F (1,93) =0,289 0,592 0,003
Temps F (1,93)=47,971 <0,001*** 0,340
Groupe*Temps F (1,93) = 0,004 0,951 0.000
Secondes Groupe F (1,93)=0,238 0,627 0,003
ponderées Temps F (1,93)=36,002 <0,001*** 0,279
Groupe*Temps F (1,93)=0,126 0,723 0,001
Erreurs brutes Groupe F(1,93)=0,174 0,678 0,002
Temps F (1,93)=0,179 0,673 0,002
Groupe*Temps F (1,93) = 0,406 0,525 0,004
Erreurs pondérées  Groupe F (1,93)=0,171 0,680 0,002
Temps F (1,93)=0,615 0,435 0,007
Groupe*Temps F (1,93)=0,393 0,532 0,004

Notes. n?* partiel = Eta-carré partiel

**% : Significativité a p<0,001
En d'autres termes, les deux groupes ont évolué¢ de la méme manicre au fil de
l'intervention, que ce soit avec le jeu d'apprentissage Cogni-Actif ou le visionnage passif
d'une vidéo standardisée. Cela signifie qu’il n'y a pas de différence statistiquement
significative entre les deux groupes en ce qui concerne le temps d'exécution de la condition
4 du TDP, que ce soit au pré-test ou au post-test (-4,611 secondes, p = 0,592, IC 95 % [-
21,649 ; 12,426]). Cependant, il est possible de noter une amélioration de la vitesse
d'exécution de cette tache au post-test illustrant 1’effet d’apprentissage a cette épreuve
chez le groupe expérimental et le contréle (24,304 secondes, p < 0,001, IC 95 % [17,336

; 31,273]). En ce qui a trait au nombre total d’erreurs commises dans la condition 4 du
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TDP, les résultats de 'ANOVA (Tableau 3) ne montrent aucune différence significative
entre les deux temps de mesure (pré-test vs. post-test) (F (1,93) = 0,179, p = 0,673) ni
entre le groupe expérimental et le groupe controle (F(1,93) = 0,174, p = 0,678), et aucune
interaction significative n'a été observée (F(1,93) = 0,406, p = 0,525). En d'autres termes,
les deux interventions (expérimentale et contréle) ont eu des effets similaires sur les
¢leves. Par conséquent, aucune différence significative n'a été constatée entre les deux
groupes en ce qui concerne le nombre d'erreurs commises lors de la condition 4 du TDP,
indépendamment du temps de mesure (pré-test et post-test) (0,267 erreur, p = 0,678, IC
95 % [-1,004 ; 1,538]), et aucune amélioration significative du nombre d'erreurs n'a été
observée au fil du temps indépendamment du groupe d’appartenance (expérimental et

contrdle) (0,176 erreur, p = 0,673, IC 95 % [-0,648 ; 0,999]).

En ce qui concerne le score de vitesse dans la condition 4 du TICM, qui évalue
¢galement la flexibilité cognitive, les résultats de 'ANOVA répertoriés dans le Tableau 4
reflétent les mémes tendances que celles observées dans la condition 4 du TDP. Ainsi, les
analyses révelent un effet significatif entre les différents temps de mesure (pré-test vs.
post-test) (F (1,93) = 41,019, p < 0,001), mais pas d'effet significatif entre les groupes
expérimental et contrdle (F (1,93) = 0,366, p = 0,546), ni d'interaction entre les groupes
(expérimental et contrdle) et le temps de mesure (pré-test et post-test) (F (1,93) = 2,424,
p = 0,123). En d'autres termes, il n'y a pas de différence significative entre les effets du
jeu Cogni-Actif et de l'intervention contrdle. Les deux interventions ont donc eu un effet

similaire sur les éléves.
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Résultats de I'ANOVA a plan mixte pour la vitesse d'exécution et le nombre total

d'erreurs dans la condition 4 du Test d'interférence couleur-mot

2

Variable Facteur F (ddIN, ddID) Valeur-p " )
partiel
Groupe F (1,93) =0,366 0,546 0,004
Secondes brutes Temps F (1,93)=41,019 <0,001*** 0,306
Groupe*Temps F (1,93)=2,424 0,123 0,025
Groupe F (1,93) =0,312 0,578 0,003
Secondes pondérées  Temps F (1,93) =37,240 <0,001*** 0,286
Groupe*Temps F (1,93)=2,841 0,095 0,030
Groupe F (1,93) =3,438 0,067* 0,036
Erreurs brutes Temps F(1,93)=1,017 0,316 0,011
Groupe*Temps F (1,93)=0,146 0,703 0,002
Groupe F (1,93)=2,830 0,096 0,030
Erreurs pondérées Temps F (1,93)=1,370 0,245 0,015
Groupe*Temps F(1,93)=0,111 0,740 0,001

Notes. n?* partiel = Eta-carré partiel
**% : Significativité a p<0,001
+ : Tendance statistique

La différence moyenne de temps d'exécution entre le pré-test et le post-test (T1-T2),
indépendamment des groupes, est de 10,226 secondes (p < 0,001, IC 95% [7,055 ;
13,396]). Cela signifie que, quel que soit leur groupe d’appartenance, les éléves ont
amélioré¢ leur vitesse d'exécution au fil du temps. Cependant, aucune différence
significative n'a été relevée entre les groupes (expérimental vs. controle) indépendamment
du temps de mesure (pré-test et post-test), avec une différence moyenne de 2,354 secondes
(p=0,546, IC 95% [-5,369 ; 10,078]). Pour cette méme tache, le nombre total d’erreurs a
aussi ¢été analysé (Tableau 4), ne relevant aucun effet significatif entre les deux temps de

mesure (pré-test vs. post-test) (F (1,93) = 1,017, p= 0,316) ni d’interaction entre les temps



86

de mesure et les deux groupes (expérimental et controle) (F (1,93) = 0,146, p= 0,703).
Cependant, en ce qui concerne I'effet entre les deux groupes (F (1,93) = 3,438, p =0,067),
la valeur p se situe a proximité du seuil de significativité conventionnel fix¢é a 0,05, ce qui
suggere une tendance entre les deux groupes. En d'autres termes, bien que la différence
entre les groupes ne soit pas statistiquement significative a ce seuil, il existe des indices
laissant supposer que des différences potentielles dans le nombre total d'erreurs dans cette

tache pourraient émerger avec un échantillon plus important.

Résultats a la tache évaluant I’inhibition

La deuxiéme hypothese formulée postulait la possibilité d'observer une différence
significative entre le groupe expérimental et le groupe témoin en ce qui concerne la
réduction du nombre d'erreurs total et la diminution du temps de complétion au post-test
dans la condition 3 du Test d'interférence couleur-mot, qui évalue 1'inhibition. Toutefois,
tout comme la précédente, cette hypothése n'est pas étayée par les résultats obtenus. En
effet, en ce qui concerne le score de vitesse, les données de 'ANOVA (Tableau 5) révelent
un effet significatif entre les deux temps de mesure (pré-test vs. post-test) (F (1, 93) =
31,013, p < 0,001), mais pas d'effet significatif entre les deux groupes (expérimental vs.
contrdle) (F (1, 93) = 0,185, p = 0,668), ni d'interaction entre les deux groupes et les deux
temps de mesure (F (1, 93) = 0,191, p = 0,663). En d'autres termes, les deux groupes ont
évolué de la méme maniere au fil de l'intervention (que ce soit avec le jeu Cogni-Actif ou
le visionnage passif d'une vidéo standardisée) en ce qui concerne la vitesse d'exécution de

la tache.



Tableau 5

Résultats de 'ANOVA a plan mixte pour la vitesse d'exécution et le nombre total

d'erreurs dans la condition 3 du Test d'interférence couleur-mot
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Variable Facteur F (ddIN, ddID) Valeur-p  n® partiel
Groupe F (1,93)=0,185 0,668 0,002
Secondes brutes Temps F (1,93)=31,013 <0,001*** 0,250
Groupe*Temps  F (1,93)=0,191 0,663 0,002
Groupe F (1,93) =0,252 0,617 0,003
Secondes pondérées  Temps F (1,93)=25,142 <0,001*** 0,213
Groupe*Temps  F (1,93) = 0,070 0,792 0,001
Groupe F (1,93) = 3,245 0,075 0,034
Erreurs brutes Temps F (1,93)=0,144 0,705 0,002
Groupe*Temps  F (1,93) =4,272 0,042* 0,044
Groupe F (1,93)=2,910 0,091 0,030
Erreurs pondérées Temps F (1,93) = 0,494 0,491 0,005
Groupe*Temps  F (1,93) =4,752 0,032* 0,049

Notes. n?* partiel = Eta-carré partiel
* 1 Significativité a p< 0,05
**% : Significativité a p<0,001

Pour cette méme tiche, le nombre d’erreurs total fut analysé (Tableau 5) et il est
intéressant de noter que malgré 1’absence d’effet significatif entre les deux temps de
mesure (pré-test vs. post-test) (F (1, 93) = 0,144, p = 0,705) et entre les deux groupes
(expérimental vs. contrdle) (F (1, 93) = 3,245, p = 0,075), les analyses révelent un effet
significatif d’interaction entre les deux groupes et les deux temps de mesure (F (1, 93) =
4,272, p=0,042). En d'autres termes, le nombre total d'erreurs entre le pré-test et le post-
test différe de maniere significative entre le groupe expérimental et celui de contrdle. Cette
interaction indique que l'effet de I’intervention expérimentale et de contrdle sur les erreurs

n'est pas le méme. Ainsi, l'analyse de comparaison appariée du groupe en fonction du
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temps pour cette variable indique que le groupe contrdle a significativement réduit le
nombre d'erreurs lors du post-test, avec une différence moyenne (expérimental — contrdle)
de 1,458 erreur (p = 0,017, IC 95% [0,265 ; 2,651]). Cela signifie que l'intervention de
contrdle (visionnement passif d’une vidéo standardisée) a eu un effet positif sur la
réduction des erreurs dans la tdche évaluant I’inhibition par rapport au groupe

expérimental.

Résultats a la tache évaluant la mémoire de travail

En ce qui concerne la troisiéme hypothese, il était attendu d'observer une
différence significative entre le groupe expérimental et le groupe témoin en termes
d'augmentation du score brut total au post-test dans la tache de Séquences de chiffres en
ordre inverse (SCoi) et en ordre croissant (SCoc) évaluant toutes deux la mémoire de
travail. Cependant, les données ne confirment pas cette hypothése. Ainsi, les données de
I’ANOVA pour cette variable (Tableau 6) ne montrent pas d’effet significatif entre les
deux temps de mesure (pré-test vs. post-test) pour le SCoi (F (1,93) = 0,301, p=0,585) et
pour le SCoc (F (1, 93) = 0,128, p = 0,722), ni entre les deux groupes (expérimental vs.
contrdle) pour le SCoi (F (1, 93) = 1,875, p = 0,174) et pour le SCoc (F (1, 93) = 1,494, p
=0,225), ni d’interaction entre les deux groupes et les deux temps de mesure pour le SCoc
(F (1,93)=10,033, p=0,856) et le SCoi (F (1, 93) = 0,027, p = 0,869). En d'autres termes,
les résultats montrent que les participants n'ont pas significativement amélioré leurs
performances dans ces deux taches au fil du temps, quel que soit le groupe auquel ils

appartenaient.



Tableau 6

Résultats de 'ANOVA a plan mixte pour le score total de la tache Séquences de

chiffres en ordre inverse (SCoi) et en ordre croissant (SCoc).
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Variable Facteur F (ddIN, ddID) Valeur-p n?® partiel

Score total (SCoi) Groupe F(1,93) = 1,875 0,174 0,020
Temps F (1,93)=0,301 0,585 0,003
Groupe*Temps  F (1,93) = 0,033 0,856 0,000

Score total (SCoc) Groupe F (1,93)=1,494 0,225 0,016
Temps F(1,93)=0,128 0,722 0,001
Groupe*Temps  F (1,93) =0,027 0,869 0,000

Notes. n?* partiel = Eta-carré partiel



Discussion



Cette étude visait a comparer les effets immédiats d'une séance de 15 minutes du
jeu d'apprentissage physiquement actif Cogni-Actif sur la flexibilité cognitive, I’inhibition
et la mémoire de travail chez des enfants agés de 8 a 12 ans, par rapport a une intervention
de contrdle consistant en I'écoute passive d'une vidéo standardisée de durée équivalente.
L’objectif était d'évaluer si une courte séance combinant I’AP et I’engagement cognitif
avait des effets potentiellement bénéfiques et instantanés sur les FEs (flexibilité cognitive,

inhibition et mémoire de travail) des enfants d'age scolaire.

Les paragraphes suivants présenteront l'interprétation des résultats obtenus par les
deux groupes pour les différentes taches évaluant respectivement la flexibilité cognitive,
l'inhibition et la mémoire de travail. Ensuite, une section mettra en évidence les forces et
les limites de cette étude, ainsi que ses implications générales et les perspectives de

recherche futures associées.

Interprétation des résultats obtenus aux tiches évaluant la flexibilité cognitive

La premiere hypotheése suggérait que le groupe expérimental obtiendrait des
résultats significativement meilleurs que le groupe controle dans les taches évaluant la
flexibilité cognitive. Toutefois, les résultats des analyses n’ont pas confirmé cette

hypothése.



92

En effet, concernant la vitesse d’exécution dans les deux conditions évaluant la
flexibilité cognitive, les deux groupes ont évolué¢ de manicre similaire au fil de
l'intervention, que ce soit avec le jeu d'apprentissage Cogni-Actif ou le visionnement passif
d'une vidéo standardisée. Ainsi, lors des comparaisons entre le pré-test et le post-test, les
deux groupes ont amélioré leur performance de fagon significative. Il pourrait étre
envisagé d'attribuer cette amélioration des scores entre les mesures pré-test et post-test a
un effet d’apprentissage des tests ou a une habituation a 1’exécution de la tache, tel que
décrit par Alexander et ses collegues (2003). En effet, la répétition précoce de la tiche a
potentiellement rendu les participants plus familiers avec la tache, les rendant ainsi plus
efficaces dans leur exécution, un phénoméne également observé dans I’étude de Hill et

ses collegues (2011).

En outre, plusieurs hypothéses peuvent étre invoquées afin d’expliquer I’absence
de différence entre les deux groupes de 1’étude en termes de vitesse d’exécution et du
nombre d’erreurs aux taches évaluant la flexibilité cognitive. En premier lieu, les résultats
obtenus concordent avec ceux obtenus par Piepmeier et ses collégues (2015) ainsi qu'avec
les travaux de Tomporowski et Ganio (2006) qui n'ont rapporté aucun changement au
niveau de la flexibilité cognitive apres une seule séance d’ AP bréve. Comparativement a
ces ¢tudes, la présente intervention intégrait une composante d'engagement cognitif en
plus de 1'AP. Toutefois, étant donné que les résultats de cette étude corroborent ceux des

¢tudes précédentes, il est possible que le degré d'engagement cognitif ne soit pas
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suffisamment intense pour distinguer nettement la séance Cogni-Actif d'une séance d'AP
seule. En ce sens, il est envisageable que des séances offrant un niveau d'engagement
cognitif plus élevé puissent potentiellement produire des effets plus marqués sur la
flexibilité cognitive. Ainsi, comme rapporté dans la revue systématique de Best et Miller
(2010), de légeres différences dans les conditions expérimentales liées a I'AP (p. ex :
I’ajout d’une composante cognitive) peuvent influencer les résultats. En tenant compte de
ces ¢léments, il est raisonnable de croire qu'avec des critéres mieux définis dans la
littérature concernant le niveau optimal d'engagement cognitif associ¢ a 1'AP, il serait
possible de constater un effet bénéfique de ce type d'activité sur la flexibilité cognitive des

enfants.

Une deuxiéme explication pourrait concerner la sensibilité des tiches mesurant la
flexibilité cognitive pour détecter une différence significative entre les groupes. En effet,
les tiches du D-KEFS ont été congues pour évaluer les FEs chez des populations
présentant divers troubles neurocognitifs (par exemple : troubles d'apprentissage,
démence, traumatisme cranien, 1ésions cérébrales, etc.). Habituellement utilisées pour
identifier des difficultés, des altérations ou des déficits dans le fonctionnement exécutif,
il est possible que ces taches ne soient pas suffisamment sensibles pour évaluer une
amélioration immédiate aprés une intervention bréve chez des sujets sans difficulté
cognitive importante (Suchy, 2009). La spécificité des mesures est importante, étant donné
que les évaluations cliniques typiques des FEs englobent et évaluent souvent plusieurs

composantes distinctes des FEs, tout en mesurant également d'autres fonctions non
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exécutives (Suchy, 2009). Cela n'est pas problématique dans les contextes cliniques, ou
des batteries complétes de tests sont utilisées et ou la localisation d'un déficit peut étre
déduite par un processus d'élimination a partir de plusieurs taches neuropsychologiques.
Cependant, dans de nombreuses situations de recherche, un tel processus de déduction
minutieux n'est pas pratique. En conséquence, la plupart des conclusions de recherche
basées sur ces instruments offrent une discrimination minimale des processus
neurocognitifs discrets (Suchy, 2009). Cela dit, bien que les instruments de mesure utilisés
dans cette étude aient été sélectionnés en se basant sur 1'étude de Strauss et ses colleégues
(2006), qui les ont répertoriés parmi les 10 tests les plus fréquemment utilisés pour évaluer
les différentes FEs, il se peut qu'ils ne soient pas adaptés pour détecter les changements
subtils et immédiats induits par des interventions bréves chez un échantillon d'enfants
principalement neurotypiques issus de classes régulicres du primaire. Ainsi,
I’identification d’outils plus sensibles a la dynamique rapide du changement cognitif
pourrait étre cruciale pour de futures recherches visant a évaluer l'impact direct d’une

intervention ayant comme objectif I’amélioration des FEs.

La quatriéme interprétation des résultats concerne la possibilité d'une homogénéité
dans le développement des FEs parmi les enfants participant a 1'étude. Cette hypothese
suggere que les capacités de flexibilité cognitive des enfants, indépendamment de leur
appartenance au groupe expérimental ou contrdle, pourraient étre similaires a l'origine.
Une telle uniformité dans les niveaux de compétence exécutive implique que les variations

individuelles au sein de cet échantillon sont minimes, ce qui peut limiter la capacité de
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I'étude a détecter des différences significatives attribuables aux interventions.
L'échantillon de normalisation du D-KEFS comprenait 1 750 individus agés de 8 a 89 ans,
dont 175 enfants de 8 a 12 ans (Swanson, 2005). La normalisation des scores implique de
calculer la moyenne et I'écart-type de 1'échantillon de référence. Il est attendu qu'un
individu sans difficulté spécifique performe dans la moyenne de son groupe d'age lors de
tests neuropsychologiques. Cela suggere que la fonction cognitive évaluée devrait étre
suffisamment développée en accord avec 1'age si l'individu ne présente pas de probléme
neuropsychologique particulier. Partant de ce principe, 1'homogénéité observée ou
l'absence de différence significative entre les groupes concernant la flexibilité cognitive
pourrait indiquer que, pour les enfants de cet 4ge et dans cette population spécifique, le
développement de la flexibilité cognitive suit un parcours stable et uniforme, marqué par
une faible variabilité. Le développement de la flexibilité cognitive, étant un processus
graduel qui se renforce avec l'expérience et l'apprentissage, pourrait ne pas é&tre
immédiatement apparent dans des interventions de courte durée (Best & Miller, 2010;
Chevalier, 2010; Diamond, 2002; Diamond & Lee, 2011; Hunter et al., 2012; Zelazo &

Miiller, 2002).

Enfin, le nombre ¢élevé d'évaluateurs nécessaires lors des journées de collecte de
données a pu entrainer des incohérences entre évaluateurs. Bien que la fiabilité inter-juge
des tests soit considérée comme bonne, tous les évaluateurs ne possédaient pas le méme
niveau de connaissances et de compétences pour administrer ces tests, malgré une

formation initiale dispensée par une neuropsychologue et des sessions de pratique.
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Interprétation des résultats obtenus a la tiche évaluant I’inhibition

La deuxiéme hypothése suggérait que le groupe expérimental performerait
significativement mieux que le groupe contrdle dans la tiche mesurant 1’inhibition.
Cependant, tout comme pour la premiere hypothése, les analyses statistiques n'ont pas

confirmé cette hypotheése.

L'évolution de la vitesse d’exécution a été similaire pour les deux groupes, que ce
soit avec le jeu d'apprentissage Cogni-Actif ou le visionnage passif d’une vidéo
standardisée. Cela indique également que tous les participants ont possiblement bénéficié

de l'effet d'apprentissage décrit précédemment (Alexander et al., 2003).

En outre, les explications évoquées précédemment proposent des raisons
plausibles a l'absence de différence significative entre les deux groupes en termes de
vitesse d'exécution pour la condition 3 du TICM. Pour rappel, ces explications
comprennent le niveau d'engagement cognitif requis par le jeu sérieux Cogni-Actif, le
manque de sensibilité de la tache spécifique a 1'é¢tude, le nombre élevé d’évaluateurs et

I'homogénéité dans le développement des FEs des enfants.

Une autre explication possible est la durée de I’intervention. En effet, cette
explication s’appliquait a 1’é¢tude de Kubesch et ses collegues (2009), ou ils ont mesuré
les effets liés a I’ AP seuls sur la performance a un test d’inhibition chez des adolescents

agés de 13 et de 14 ans. Les résultats suggerent qu'un cours d’éducation physique de 30



97

minutes est bénéfique aux FEs, mais pas une bréve séance de cinq minutes d’exercices
d’aérobie en classe. Cela dit, il est important de considérer que l'efficacité¢ d'une
intervention pourrait étre fortement influencée par sa durée (Ellemberg & St-Louis-
Deschénes, 2010). Une séance plus longue, comme celle de 30 minutes utilisée dans
I'étude de Kubesch et ses colleégues (2009) permet potentiellement un engagement plus
profond dans l'activité, ce qui pourrait conduire a une amélioration des FEs. En
comparaison, une séance plus courte pourrait ne pas offrir suffisamment de temps pour

que les bénéfices cognitifs se manifestent.

Concernant le nombre total d’erreurs a la condition 3 du TICM, les résultats se
sont révélés étonnamment contraires a notre hypothese. Ainsi, le groupe controle a
significativement réduit le nombre d'erreurs lors du post-test comparativement au groupe
expérimental, suggérant que l'intervention de contrdle (visionnement passif d’une vidéo
standardisée) a eu un effet positif sur la réduction des erreurs dans la tiche évaluant
I’inhibition par rapport a l'intervention expérimentale. Etant donné le manque de critéres
objectifs dans le choix de I’intervention de contréle, il est difficile d’expliquer et de
déterminer une raison précise justifiant ce résultat. Toutefois, voici deux explications

plausibles.

Premiérement, il est raisonnable de considérer un effet d'apprentissage, comme
précédemment évoqué. En effet, dans leur recherche, Hill et ses collaborateurs (2011) ont

observé que des sessions de dix a quinze minutes d'exercices d’aérobie de moyenne
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intensité amélioraient les FEs uniquement chez les ¢leves déja familiers avec les tests
utilisés. Etant donné que, dans notre étude, tous les participants avaient été préalablement
exposés aux taches neuropsychologiques avant l'intervention expérimentale ou de
controle, et compte tenu de la faible variabilit¢ des scores, il est possible que 1'effet
d'apprentissage ait été¢ 1égerement plus marqué dans le groupe contrdle, ce qui suggere que
'amélioration observée pourrait étre attribuée a l'effet d'apprentissage plutdt qu'a la

condition expérimentale.

Deuxiémement, il est possible que la vidéo, bien que considérée comme neutre, ait
offert des avantages spécifiques. Ainsi, dans le cas de la présente étude, il est possible que
l'intervention de contrdle passive (le visionnement passif d'une vidéo standardisée) ait
offert un environnement moins exigeant ou moins stressant pour les participants, ce qui
aurait pu permettre une meilleure concentration sur les taches requérant de 1'inhibition.
Cette réduction du stress ou cette diminution de la charge cognitive pourrait expliquer
pourquoi le groupe contrdle a commis moins d'erreurs par rapport au groupe expérimental.
Ainsi, comme le soulignent Pesce et ses collegues (2021), I'importance de prendre en
compte les facteurs contextuels dans les interventions en AP ne peut étre sous-estimée. En
outre, si les participants percevaient l'intervention expérimentale comme plus complexe
ou exigeante, cela aurait pu, paradoxalement, interférer avec leur capacité a performer
efficacement dans les taches d'inhibition, conduisant a un plus grand nombre d'erreurs.

Cette perspective s'aligne avec l'idée que les effets non spécifiques des interventions, tels
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que le stress ou la perception de la difficulté, peuvent avoir un impact notable sur les

résultats des études (Pesce, 2012; Pesce et al., 2021).

Interprétation des résultats obtenus a la tiche évaluant la mémoire de travail

En ce qui concerne la troisiéme hypothese, il était attendu d'observer une
différence significative entre le groupe expérimental et le groupe témoin en termes
d'augmentation du score brut total au post-test dans la tdiche de SC en ordre croissant
(SCoc) et en ordre inverse (SCoi), évaluant principalement la mémoire de travail.

Cependant, comme les deux précédentes, les résultats infirment cette hypotheése.

Les résultats montrent que les deux groupes ont évolué de maniére similaire au
cours de l'intervention, que ce soit avec le jeu d'apprentissage Cogni-Actif ou le visionnage
passif d'une vidéo standardisée, possiblement en raison de 1'effet d'apprentissage évoqué
précédemment (Alexander et al., 2003). Par ailleurs, aucune différence entre les groupes
n’a été observée en ce qui concerne les scores obtenus a la tache évaluant la mémoire de
travail. Cela peut étre attribué a des facteurs développementaux, notamment 1I’empan de
mémoire typique d’un enfant d’age scolaire. Ainsi, a cet age, les capacités de mémoire de
travail sont encore en développement et peuvent présenter une certaine uniformité entre
les enfants, ce qui rend difficile la détection de différences significatives aprés une

intervention bréve.
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Cela dit, Budde et ses collegues (2010) suggerent que méme des interventions
physiques modérées comme une course de 12 minutes peuvent étre bénéfiques,
spécifiquement pour les adolescents ayant initialement une capacité de mémoire de travail
moins développée. De plus, certaines études rapportent que ’effet de I’AP sur les
fonctions cognitives supérieures est limité par des effets de plafond, ce qui signifie que
les personnes présentant de faibles performances aux taches exécutives avant
I’intervention sont susceptibles de bénéficier le plus d’une seule séance d’AP (Drollette
et al., 2012; Sibley & Beilock, 2007). Cela dit, certains types d'intervention peuvent avoir
un impact différentiel en fonction du niveau de départ des capacités cognitives des
participants, ce qui pourrait expliquer 'absence de différences observées dans notre étude,
¢tant donné la faible variabilité individuelle des capacités de mémoire de travail au sein

des deux groupes.

Forces et limites de I’étude

La présente étude présente des limites au niveau de sa méthodologie. Tout d’abord,
un biais d’échantillonnage se trouve dans cette étude, découlant de la stratégie
d’échantillonnage par convenance utilisée, soit une méthode d’échantillons non
probabilistes (Vallerand & Hess, 2000). La principale limite de cette méthode
d’échantillonnage est que les participants ont été¢ sélectionnés en fonction de leur
disponibilité et de leur proximité avec le chercheur, c’est-a-dire qu’ils provenaient d’un
milieu scolaire a la fois proche et accessible de ’'UQAC. En ce sens, I’échantillon peut ne

pas représenter adéquatement la population cible, affectant ainsi la généralisation des
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résultats. Par ailleurs, ce type d’échantillon peut manquer de diversité, ce qui réduit la
capacité a explorer la variabilité au sein de la population cible (Vallerand & Hess, 2000).
De plus, la taille de 1'échantillon de I'étude, et donc la réduction de la puissance statistique,
pourrait s'avérer étre une limitation. En effet, le nombre total de participants était de 95.
Bien que ce nombre permette d'obtenir certains résultats significatifs, il est concevable
que la puissance statistique n'ait pas été¢ suffisante pour détecter une différence
significative entre les deux groupes concernant les variables évaluant les FEs, ou que ces
dernieéres pourraient présenter des tailles d'effet plus modestes que celles anticipées
initialement. Bien que I'estimation préalable de la puissance statistique pour cette étude
suggérait que 98 participants étaient nécessaires, et que le nombre réel de participants
differe seulement de trois, il reste possible que des résultats différents auraient été obtenus
avec un nombre de participants plus élevé, ce qui aurait alors augmenté la puissance

statistique (Bourque et al., 2009).

Autrement, bien que la méthodologie de cette étude présente certaines limites,
l'inclusion d'un groupe témoin constitue une force notable. Cette configuration permet une
comparaison directe et controlée des effets de l'intervention, offrant ainsi une perspective
plus claire sur l'impact réel de I’ AP cognitivement engageante sur les FEs des participants.
De ce fait, le groupe témoin a fourni un point de référence essentiel pour évaluer les
changements attribuables spécifiquement a I'intervention plutot qu'a d'autres facteurs, tels

que l'effet d'apprentissage, qui a été constaté dans cette étude grace a ce groupe. Par



102

ailleurs, I'utilisation d'un groupe témoin renforce la validité interne de 1'étude et augmente

la confiance dans l'interprétation des résultats.

En ce qui a trait a I’intervention expérimentale, la durée de la séance Cogni-Actif,
I’intensit¢ de I’engagement cognitif le type d’activité cognitivement engageante
représentent potentiellement des limites dans cette étude. En effet, ces choix n'ont pas pu
s'appuyer sur des données objectives concernant la durée et le niveau d'engagement
cognitif reconnus pour avoir des effets clairs. En effet, bien que rarement abordée, la durée
est un facteur essentiel tant sur le plan méthodologique que pratique. Comprendre
combien de temps perdure les bénéfices des interventions et identifier les périodes les plus
propices pour ces derniéres pourrait non seulement affiner les protocoles de recherche
pour les rendre plus rigoureux et comparables, mais aussi avoir des implications pratiques
significatives en milieu éducatif (St-Louis-Deschenes & Ellemberg, 2013). De plus, il est
possible que l'engagement cognitif n'ait pas été suffisant, ce qui pourrait en partie justifier
l'absence de différence notable entre les deux groupes en ce qui concerne les FEs. Comme
il fut souligné¢ dans 1I’étude de Schmidt et ses colleégues (2015), le degré de demande
cognitive est un facteur déterminant pour améliorer certains aspects des FEs. Cela dit, il
serait pertinent que des recherches futures se fondent sur des données tangibles pour
déterminer la durée, le type d'activité cognitivement engageante et le niveau d'intensité
requis. Par ailleurs, comme souligné précédemment, bien que I’AP cognitivement
engageante soit reconnue comme une forme spécifique d'AP intégrant une dimension

cognitive, soit exigeant un effort mental additionnel a l'effort physique, la littérature
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scientifique ne fournit pas une définition claire de ce concept. Jusqu'a présent, aucune
recherche n'a examiné de manicre approfondie les aspects spécifiques de ce type d'AP,
tels que l'intensité, la durée, la nature des taches, ou I'équilibre idéal entre les exigences
cognitives et I'activation physique. En effet, comme mentionné dans I’étude van der Niet
et ses collegues (2016), davantage de recherches sont nécessaires pour déterminer le
niveau optimal d'engagement cognitif et d'activation physique requis dans une activité
physique pour favoriser les FEs des enfants. Une meilleure compréhension de ces facteurs
contribuerait a optimiser les interventions (p. ex.: Cogni-Actif) et a enrichir les

connaissances dans ce domaine.

De plus, I’intensité de I’AP et le degré réel d’engagement des jeunes pendant les
séances n’ont pas été mesurés, ce qui constitue une limite notable de la présente étude. Par
ailleurs, la version du jeu utilisée correspondait a un prototype fonctionnel, mais toujours
en développement, ne disposant pas encore d’¢léments motivationnels congus pour
maintenir un engagement optimal pendant toute la durée des séances de 15 minutes. Il
serait pertinent, dans de futures études, d’évaluer ces variables en utilisant la version finale
du jeu. Plus précisément, I’intensité pourrait étre mesurée de maniere objective a 1’aide
d’un accéléromeétre, ou qualitativement via des notes d’observation prises pendant les

séances.

Dans le méme ordre d'idées, l'intervention de controle pourrait également

représenter une limite. Comme indiqué dans la section méthodologie, parmi toutes les



104

recherches consultées ayant une méthodologie similaire a la présente étude, aucune n'a
fourni d'informations détaillées sur la vidéo standardisée ou l'intervention neutre
employée (Hillman et al., 2009; Ludyga et al., 2020; Mazzoli et al., 2021; Piepmeier et
al., 2015). De ce fait, le choix de cette vidéo s'est fait sans s’appuyer sur des données
objectives et a été sélectionné en fonction des critéres suivants : elle devait durer 15
minutes, étre adaptée aux deux niveaux scolaires, étre en lien avec I'étude et étre la moins
stimulante possible. Bien que ces critéres aient paru raisonnables, ils ne reposent sur
aucune base de données probantes. En conséquence, 'absence de critéres prédéfinis dans
la littérature pour sélectionner le contenu de l'intervention de contrdle pourrait avoir
influencé de maniére inattendue les résultats de 1'étude, rendant ainsi difficile 1'évaluation
précise de l'effet de l'intervention Cogni-Actif par rapport a une activité neutre. Cela
souligne l'importance de choisir avec soin les interventions controles dans les futures
recherches, en se basant sur des critéres clairs et justifiés, pour garantir que ces

interventions servent de comparaison valide et ne biaisent pas les résultats.

Enfin, le contexte dans lequel la collecte de données s'est déroulée aurait pu
influencer les résultats. Compte tenu des limitations en termes de disponibilité des locaux
dans les écoles primaires, il n’a pas été possible d’entreprendre I’expérimentation dans un
contexte éducatif habituel pour les enfants. La difficulté a contréler les variables
environnementales au sein de I'UQAC, qui differe de I'environnement habituel de classe
des enfants, aurait pu affecter la disposition des participants et, par conséquent, influencer

leurs comportements ainsi que les résultats liés aux variables étudiées. La rupture de leur
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routine habituelle, causée par le déplacement hors de leur cadre scolaire régulier pour se
retrouver dans un espace inconnu, soit ’'UQAC, pourrait avoir engendré un certain degré
de désorientation et avoir eu un impact sur les données recueillies. De surcroit, bien que
cela ait été décrit dans le formulaire de consentement, 1'expérience de se retrouver seul
avec un assistant de recherche inconnu pendant environ une heure pourrait avoir créé une
atmosphere potentiellement anxiogéne pour certains ¢étudiants. Les éléments tels que la
nouveauté, l'absence de controle et I'imprévisibilité peuvent effectivement provoquer du
stress chez 'enfant lors de la passation de tests neuropsychologiques (Dorenkamp & Vik,
2018). De plus, la passation de tests neuropsychologiques en elle-méme est considérée
comme une source potentielle de stress pour les participants (Sindi et al., 2013), ce qui
peut également influencer leurs performances aux taches (Lupien et al., 2008). Comme le
soulignent Pesce et ses collegues (2021), I'importance de prendre en compte les facteurs
contextuels dans les interventions en AP ne peuvent étre sous-estimée. Dans cette étude,
bien que les interventions aient été¢ administrées selon un protocole structuré, les variables
contextuelles, telles que 1’environnement inhabituel et la présence d’un assistant de
recherche inconnu, ont pu interagir et influencer les comportements et la disposition des
participants. Il est donc important que les futures recherches tiennent compte de ces
facteurs contextuels afin de mieux comprendre leur impact sur les résultats des
interventions et d'optimiser les conditions de collecte de données. Ainsi, une démarche
écologique respectueuse du contexte scolaire serait I’idéal pour minimiser I’influence des

variables environnementales.
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Recommandations et perspectives
A la lumiére des hypotheses explicatives et des limites évoquées, diverses
recommandations peuvent étre formulées pour affiner les recherches futures concernant

la relation entre I’ AP cognitivement engageante et les FEs chez les enfants.

Premiérement, en ce qui concerne les instruments de mesure employés pour
évaluer les FEs des enfants, il est envisageable de proposer plusieurs améliorations. Bien
que la flexibilité cognitive, 1'inhibition et la mémoire de travail soient reconnues comme
étant les trois composantes fondamentales des FEs (Diamond, 2013; Miyake et al., 2000),
elles dépendent étroitement d'autres fonctions cognitives (p. ex. : I’attention, la mémoire,
la vitesse de traitement de I’information, etc.). L’évaluation des FEs nécessite donc
I'emploi de divers tests et, idéalement, I'adoption de méthodologies variées, incluant
l'observation directe. L'analyse comportementale lors des évaluations offre des
informations précieuses, particuliérement en contexte clinique, mais reste sous-utilisée en
recherche en raison de sa complexité a étre standardisée (Lezak, 2012; Roy, 2021). Les
futures études gagneraient a intégrer des mesures ciblant d’autres fonctions cognitives afin
de saisir plus finement l'impact global de I'AP cognitivement engageante. De plus,
l'adoption d'un volet comportemental permettrait d'obtenir une compréhension plus

compléte des effets de telles interventions sur les performances cognitives des enfants.

Par ailleurs, les défis liés a 1'évaluation des FEs, bien connus en neuropsychologie

adulte, se voient amplifiés dans le cadre pédiatrique en raison de la dynamique propre au
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développement (Roy et al., 2012). En effet, dans une revue sur les effets de ’AP sur le
fonctionnement exécutif des adultes, les auteurs concluent que I'AP physique n'affecte pas
uniformément les FEs (Barenberg et al., 2011). Ils soulévent que plus la mesure du
fonctionnement exécutif est complexe, plus il est difficile de trouver un effet chez les
adultes. En ce sens, cela pourrait étre encore plus difficile chez les enfants, car leur
capacité a transférer et a généraliser des stratégies vers des taches plus complexes est
connue pour étre plus pauvre que chez les adultes (Barenberg et al., 2011). Par conséquent,
les recherches futures pourraient se tourner vers des instruments de mesure plus
¢cologiques. L'usage exclusif de tests basés sur la performance a été remis en question,
similairement aux réflexions en neuropsychologie adulte, en raison d'un potentiel manque
de sensibilité clinique (Anderson, 2002; Lezak, 2012). Ces tests, souvent per¢us comme
artificiels et ¢loignés des situations de la vie quotidienne, peuvent ne pas refléter
fidélement la maniére dont les FEs sont mobilisées. Cette limitation, bien que non
spécifique aux FEs, est particuliérement saillante pour ces processus de haut niveau, au
développement complexe et prolongé, et dont l'activation varie grandement selon 1'age et
est influencée par de nombreux facteurs personnels et environnementaux (Roy, 2021).
L'adoption d'outils plus écologiques représente donc une voie prometteuse pour les études
futures, permettant une exploration plus authentique et représentative des FEs. Ainsi, des
épreuves dites de simulation de la vie quotidienne pourraient s’avérer un choix judicieux
(Roy, 2021). Etant ainsi plus représentatives de la maniére dont les FEs sont mobilisées
dans la vie quotidienne des enfants (Roy, 2021). Une batterie neuropsychologique

intéressante serait Le Test of Everyday Attention for Children (TEACh) qui propose
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différents sous-tests qui permettent d’évaluer plusieurs fonctions du contrdle exécutif et
de D’attention, en particulier I’inhibition, 1’attention sélective, 1’attention partagée et la
flexibilit¢ mentale (Manly et al., 2001; Robertson et al., 1994). Non seulement cette
batterie pourrait permettre de mieux évaluer les FEs dans une optique plus écologique,
mais celle-ci est parfaitement adaptée aux enfants, avec des taches plaisantes, variées et
attractives pour la population jeune (Roy, 2021). Par ailleurs, le TEACh comporte deux
versions alternatives, ce qui s’avere idéal pour le type de méthodologie employée dans la
présente étude, comportant deux temps de mesure rapprochés temporellement, permettant

ainsi d’atténuer ’effet d’apprentissage observé (Robertson et al., 1994).

Enfin, une autre perspective intéressante serait de considérer une répartition
différente des groupes pour de futures études. Au vu des résultats de nombreuses
recherches qui montrent une amélioration significative des FEs a la suite d’AP chez les
enfants initialement classés avec des scores plus bas dans les ¢évaluations
neuropsychologiques (Budde et al., 2010; Pan et al., 2015; Sibley & Beilock, 2007),
adopter une telle méthodologie pourrait s'avérer intéressant. Ainsi, comme mentionné par
Diamond et Lee (2011), ce type d’intervention profite particuliérement aux enfants
présentant initialement des FEs plus faibles, suggérant 1'importance de I'entrainement
précoce de celles-ci pour potentiellement réduire les écarts de réussite ultérieurs. En ce
sens, face aux défis liés a la détection de différences dans les FEs au sein d'un groupe
d'enfants qui peuvent résulter de divers facteurs, il apparait judicieux d'examiner les

disparités entre les enfants ayant des capacités exécutives moins développées et ceux sans
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difficulté notable, et de déterminer si une séance Cogni-Actif peut efficacement réduire
les écarts en termes de performance exécutive au sein d'une classe (Diamond & Lee,
2011). Par ailleurs, si les résultats corroborent ceux d'autres études (Budde et al., 2010;
Pan et al., 2015; Sibley & Beilock, 2007), le programme Cogni-Actif se positionnerait non
seulement comme un outil innovant pour intégrer davantage d'AP dans le quotidien des
¢leves, mais pourrait également offrir aux enfants présentant des faiblesses au niveau des
FEs l'opportunité de développer ces compétences dans un environnement ou ils passent
de nombreuses heures chaque semaine. Cette approche offrirait ainsi une chance égale a
tous les éleves d'améliorer leurs FEs, contribuant a une expérience éducative plus
inclusive et bénéfique, tout en s'alignant avec les directives émises par ’'OMS qui
préconisent d'assurer un acces €gal aux ressources et aux environnements propices a I'AP

(OMS, 2020).

Retombées de I’étude

Les résultats concrets de cette étude sont relativement limités, en raison de
I’absence de résultats significatifs. En effet, I'étude n'a pas permis de déterminer de
maniere précise l'utilité du jeu Cogni-Actif sur les FEs de base, telles que la mémoire
de travail, la flexibilité cognitive et l'inhibition des enfants agés de 8 a 12 ans.
Cependant, elle a permis de générer de nouvelles pistes de recherche qui pourraient
approfondir ce sujet, tout en mettant en évidence qu'il existe plusieurs facteurs a
considérer afin d’observer une amélioration des FEs dans les taches utilisées. Ainsi, si

de futures études parviennent a surmonter les limites de la présente recherche en tenant
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compte des recommandations formulées, les résultats pourraient s'avérer
encourageants et ¢largir l'utilisation de jeux d'apprentissage tels que Cogni-Actif dans
le secteur de 1'éducation primaire. L'emploi de jeux cognitivement et physiquement
stimulants pourrait devenir un outil précieux dans les écoles pour stimuler, améliorer
ou consolider le développement des FEs chez les enfants, tout en contribuant a
maintenir leur condition physique. En effet, comme mentionné précédemment, les FEs
sont des fonctions cognitives essentielles tout au long de la vie (Diamond, 2013) et
elles sont particuliérement sensibles a la pratique répétée durant 1’enfance (Diamond
& Lee, 2011). Cela dit, si d'autres recherches parviennent a mettre en place une étude
dont les résultats sont significatifs, démontrant qu'il est possible d'améliorer les FEs
des enfants en utilisant un jeu dans le style de Cogni-Actif, cela pourrait avoir un impact
positif sur tous les stades de développement : enfance, adolescence et age adulte

(Diamond, 2013; Diamond & Lee, 2011).

De plus, I’étude globale a permis de documenter I’AP chez les enfants. Ainsi,
il a été soulevé que malgré les preuves scientifiques et les recommandations, une
grande majorité d'enfants et de jeunes ne parviennent pas a respecter les directives en
maticre d'AP (OMS, 2020). Seulement 39 % des Canadiens agés de 5 a 17 ans
atteignent les 60 minutes d'AP d'intensit¢ modérée a ¢élevée recommandées
quotidiennement (OMS, 2020). De plus, on observe une diminution de I’AP avec 1’age,
la baisse la plus importante étant observée a partir de 1’age de 9 ans (Farooq et al.,

2019). Par conséquent, bien que la présente étude n’ait pas permis de mettre en
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¢vidence qu’une seule séance de 15 minutes du jeu Cogni-Actif'a un effet immédiat sur
les FEs des enfants, il est indéniable que son utilisation répétée pourrait contribuer a
combler ce déficit en augmentant le temps dédié a l'activité physique tout en optimisant

leur santé physique.

Le programme Cogni-Actif, se présente comme un outil novateur destiné a
soutenir les équipes éducatives dans la mise en ceuvre de I'AP en classe, tout en tenant
compte des défis couramment rencontrés. Congu en collaboration avec les enseignants,
cet outil vise a promouvoir I'AP en engageant simultanément tous les ¢léves d'une
classe, sans nécessiter de planification supplémentaire. Ainsi, le programme Cogni-
Actif offre une solution originale au manque de temps, qui constitue un obstacle majeur

a l'intégration de I'AP en classe.



Conclusion



En conclusion, cette étude avait pour but d'explorer les effets immédiats d'une
session de 15 minutes du jeu d'apprentissage actif Cogni-Actif, qui combine AP et
engagement cognitif, sur les trois composantes clés du fonctionnement exécutif:
l'inhibition, la flexibilité cognitive et la mémoire de travail, chez des enfants agés de 8 a
12 ans. Afin de répondre a cet objectif, trois hypothéses de recherche ont été testées. La
premiere hypothése prévoyait une amélioration de la flexibilité cognitive immédiatement
apres une session de 15 minutes de jeu avec Cogni-Actif. Cette hypothéese a été infirmée :
la vitesse d'exécution pour les deux groupes a évolué¢ de maniére identique entre le pré-
test et le post-test, sans aucune différence notable en termes de nombre d'erreurs. La
deuxiéme hypothése anticipait une amélioration de l'inhibition suite a la session de jeu, ce
qui a également été réfuté. Les résultats ont montré que la vitesse d'exécution a progressé
de fagon similaire pour les deux groupes du pré au post-test. De plus, contrairement aux
attentes, le groupe controle a commis moins d'erreurs au post-test par rapport au groupe
expérimental. Enfin, la troisiéme hypothese suggérait une amélioration de la mémoire de
travail immédiatement aprés la session de jeu. Cette hypothese a aussi été réfutée, le jeu
n'ayant induit aucune différence significative de performance entre les deux temps de

mesures et entre les deux groupes d’appartenance.
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Cela dit, I'exploration de I'impact d'un jeu d'apprentissage conjuguant des éléments
physiques et cognitifs sur 1'amélioration des FEs nécessite une approche plus nuancée.
Pour obtenir des résultats plus concluants, une réplication de cette étude avec un
¢chantillon plus large et l'utilisation de méthodes de mesure plus écologiques est
nécessaire. Il est également crucial de prendre en compte le niveau d'exigence cognitive
et physique imposés par le jeu, ainsi que la nécessité de répétition et la durée des sessions.
Enfin, le stade de développement de l'enfant et I'efficience préalable de ses FEs sont des
criteres essentiels a considérer. Cette démarche permettrait de mieux comprendre dans
quelles conditions spécifiques 1'utilisation de tels jeux d'apprentissage peut effectivement

favoriser le développement des FEs chez I'enfant.

Enfin, bien que cette étude n'ait pas confirmé les hypothéses initiales, il ressort
néanmoins que l'emploi d'un jeu d'apprentissage tel que Cogni-Actif ne semble pas
présenter d'inconvénient pour le fonctionnement exécutif et pourrait donc étre envisagé

dans le cadre scolaire comme moyen d'accroitre le temps dédi¢ a 1'AP des enfants,

contribuant ainsi a leur santé physique.
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Projet de recherche

Evaluation de l'expérience utilisateur du programme Cognitif-Actif et mesure
des effets aigus du programme sur les fonctions exécutives des enfants.

Participant.es recherché.es:

- 44 enseignent.es en quatrieme année du
primaire de la CSSLSJ.

Votre implication

comprend:
Décembre 2022:

- Acheminer des informations concernant le projet aux parents.

Février 2023:
Réserver trois journées de classe:
- Tous les éleves de votre classe expérimenteront individuellement et a tour de
role le jeu Cogni-Actif (a l'extérieur de la classe)
- Des tests cognitifs seront effectués avant et apres la séance de jeu
(durée totale par éléve = 45 minutes)
**Chaque éléve sera accompagné d'un membre de I'équipe de recherche**

Mars 2023:
Réserver une période:

- Séance de jeu Cognitif-Actif en classe
-Questionnaire sur l'expérience utilisateur
(enseignant et éléves)
OBJECTIF :

1) Evaluer les effets aigus du programme
Cogni-Actif sur les fonctions exécutives.
Plus précisément, comparer l'effet
combiné de lactivité physique et de
I'engagement cognitif a une intervention
controlée (vidéo standardisée) sur
Iattention, I'inhibition et la flexibilité
cognitive.

2) Evaluer l'expérience utilisateur du
programme Cogni-Actif en vue d'une
optimisation itérative.

Programme en bref:

- Une séance de 15 min combinant 'activité physique et I'engagement cognitif;

- Jeu sérieux d'apprentissage physiquement actif portant sur les mathématiques et le francais;
-Codéveloppé avec une équipe d'enseignant(e)s et des conseillers(éres) pédagogiques du Centre de
services scolaire du Lac-Saint-Jean;

- Facile a intégrer en classe "Formule clé en main".

POUR PLUS D'INFORMATIONS SUR LE PROJET DE RECHERCHE:
Audrey Fortin, candidate au doctorat en psychologie
audrey.fortin4@uqac.ca - 418-770-4851
ou
Emilie Perreault, candidate au doctorat en neuropsychologie
emilie.perreaulti@uqac.ca - 438-725-9433

Coordonnatrice: Mme. Laurie Simard, candidate au doctorat en Biologie
Direction: Mme. Julie Bouchard, Ph. D.
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Formulaire d’information et de consentement des enseignants



UQAC

Université du Québec
a Chicoutimi

FORMULAIRE D’'INFORMATION ET DE CONSENTEMENT CONCERNANT LA PARTICIPATION DES ENSEIGNANT.ES
DU CENTRE DE SERVICES SCOLAIRE DU LAC-SAINT-JEAN

Ce formulaire d’information et de consentement a été approuvé le 28 novembre 2022 par le Comité d’éthique de la recherche de I'Université
du Québec a Chicoutimi (CER-UQAC). No de référence : 2023-1248

1 TITRE DU PROJET

Evaluation de I'expérience utilisateur du programme Cogni-Actif et mesure des effets aigus du programme sur les fonctions exécutives
des enfants.

2 RESPONSABLE(S) DU PROJET DE RECHERCHE

Chercheure principale :
— Julie Bouchard, Ph. D., professeure-chercheuse (UQAC)

Responsables :

— Emilie Perreault, candidate au doctorat en psychologie - profil neuropsychologie clinique (D.Ps.) -UQAC
— Audrey Fortin, candidate au doctorat en psychologie - profil psychologie clinique (D.Ps.) -UQAC
— Laurie Simard M. Sc., candidate au doctorat en biologie (PhD) -UQAC

Cochercheur.es :
— Tommy Chevrette Ph.D., professeur-chercheur (UQAC)
— Martin Lavalliére Ph.D., professeur-chercheur (UQAC)
— Yannick Francillette Ph.D., professeur adjoint (UQAC)
3 FINANCEMENT

Ce projet de recherche est financé par Mitacs et par le Conseil de recherches en sciences humaines (CRSH) du Canada.
4 PREAMBULE

Nous sollicitons votre participation, & un projet de recherche. Cependant, avant d'accepter de participer & ce projet et de signer ce
formulaire d'information et de consentement, veuillez prendre le temps de lire, de comprendre et de considérer attentivement les
renseignements qui suivent.

Ce formulaire peut contenir des mots que vous ne comprenez pas. Nous vous invitons a poser toutes les questions que vous
jugerez utiles au chercheur responsable du projet ou aux autres membres du personnel affecté au projet de recherche et a leur
demander de vous expliquer tout mot ou renseignement qui n’est pas clair.

5 NATURE, OBJECTIFS ET DEROULEMENT DU PROJET DE RECHERCHE

5.1 Description du projet de recherche et objectifs spécifiques
L'étude vise premiérement a évaluer les effets directs du jeu sérieux du programme Cogni-Actif sur les fonctions exécutives. Plus
précisément, on souhaite évaluer I'effet direct d’une séance combinant I'activité physique et 'engagement cognitif sur I'attention, l'inhibition
et la flexibilité cognitive, en la comparant a une intervention contréler (vidéo standardisée). Selon les hypothéses de recherche, I'ensemble
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des enfants ayant expérimenté le jeu sérieux devraient voir une amélioration instantanée de leurs fonctions exécutives aprés l'intervention
combinée. De plus, cette amélioration devrait étre plus marquée chez les enfants présentant des symptdmes de TDA/H. Il est important
de noter que les améliorations directes des fonctions exécutives peuvent étre de courte durée. Au total, 4 classes de 4¢ année du primaire
du Centre de services scolaire du Lac-Saint-Jean participeront & I'étude. De ce nombre, la moitié expérimenteront le jeu sérieux. La
sélection sera faite de maniére randomisée (tirage au sort). Les éléves qui ont accepté de participer a 'étude et dont les parents/tuteurs y
ont consenti seront évalués afin de valider I'efficacité de la méthode pédagogique.

L'étude vise également a mesurer la qualité de I'expérience utilisateur du jeu Cogni-Actif en vue d'une optimisation itérative basée sur
I'évaluation de I'attractivité globale du jeu, de la qualité pragmatique (utilisabilité et contenu) et de la qualité hédonique (émotions-plaisir
de jouer).

5.2 Déroulement
Pour débuter, vous aurez a acheminer toute I'information concernant I'étude aux parents/tuteurs de vos éléves par courriel (lettre explicative
de I'étude et formulaire d'information et de consentement).

Par la suite, vous aurez a planifier une journée de classe ou tous, vous et vos éléves devrez, vous déplacer a I'Université du Québec a
Chicoutimi, afin de participer a I'étude. Un local sera réservé sur le campus afin de vous permettre de continuer votre enseignement en
avant-midi. Durant ce temps, tous vos éléves devront sortir de la classe a tour de réle afin de participer a I'étude. Plus précisément, les
éleves sélectionnés lors du tirage au sort participeront a I'évaluation initiale de I'étude (batterie de tests d'une durée d'environ 15 minutes=
pré-test), a une séance de 15 minutes du jeu sérieux du programme Cogni-Actif et a I'évaluation finale de I'étude (batterie de tests d'une
durée de 15 minutes= post-test). Les éléves n'ayant pas été sélectionnées participeront aux mémes évaluations (pré-test et post-test) et a
une intervention contrélée (vidéo standardisée). Toutefois, les éléves n'ayant pas expérimenté le jeu sérieux seront invitées a le faire suite
aI'étude (mars 2023). En apres-midi, il n'y aura pas de collectes de données et vos éléves pourront participer a des activités sportives
organisées par le centre sportif de I'Université.

NB. Tous les frais de déplacement seront assumés par le Centre de services scolaire du Lac-Saint-Jean.

La semaine suivante, vos éléves et vous ferez I'essai du jeu sérieux (programme Cogni-Actif) en classe. Pendant ce test, un membre du
personnel de recherche réaccueillera de I'information sur I'essai (ex. : le taux de participation des éléves, les commentaires et les réactions
des éléves et de I'enseignant). Aprés ce test utilisateur, vous serez invités a répondre individuellement a un questionnaire d'environ 15
minutes permettant d'évaluer la qualité de I'expérience, puis a participer & une entrevue de groupe de 15-20 minutes avec vos éléves.
Cette entrevue permettra de recueillir des informations liées a I'accessibilité (ex. : clarté des instructions, niveau de difficulté, etc.), a
I'attractivité du jeu (ex. : éléments appréciés, graphisme, etc.) et aux pistes d'optimisation du jeu (ex. : éléments a améliorer) pour rendre
le jeu plus agréable et/ou plus facile a mettre en ceuvre en classe. Toute la période d’essai du jeu, incluant la complétion du questionnaire
et le focus group seront enregistrés (vidéo) afin de faciliter la transcription des verbatims. Les éléves ne souhaitant pas étre filmés auront
I'occasion d'étre hors caméra. De plus, les commentaires recueillis par les éléves qui n'ont pas consenti a I'étude (identifiés par le code X
de I'éléve dans le verbatim) seront ignorés lors du traitement du verbatim. Les enregistrements vidéos seront détruis aprés la transcription
des verbatims. Pour cette activité d’expérimentation, un membre de I'équipe de recherche sera présent dans votre classe pendant une
période.

6 AVANTAGES, RISQUES ET/OU INCONVENIENTS ASSOCIES AU PROJET DE RECHERCHE

Outre le temps consacré a votre participation et celle de vos éléves a ce projet de recherche, nous ne prévoyons pas d'inconvénients
directs ou indirects. Il se peut que vous retiriez un bénéfice professionnel de votre participation a ce projet de recherche, mais on ne
peut vous |'assurer. Par ailleurs, les résultats obtenus contribueront a I'avancement des connaissances scientifiques dans ce domaine
de recherche. En ce sens, votre participation contribuera a une possible intégration d’'une nouvelle pratique éducative prometteuse,
permettant un environnement de classe stimulante et bénéfique pour I'apprentissage.

Enfin, soyez assuré(e) que des mesures sanitaires seront mises en place tout au long du projet de recherche afin d'assurer la sécurité

de tous les participant.e.s. Les procédures établies respectent les régles émises par la Santé publique, le Centre de services scolaire du
Lac-Saint-Jean et I'Université du Québec a Chicoutimi concemant le COVID-19.

7 CONFIDENTIALITE DES DONNEES

Approuvé le 28 novembre 2022 par le Comité d’éthique de la recherche de I'Université du Québec a Chicoutimi (CER-UQAC). No de référence :
2023-1248.
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7.1 Confidentialité

Tous les renseignements recueillis demeureront confidentiels dans les limites prévues par la loi. Ainsi, votre nom, ou les informations de
I'école ou de votre classe seront confidentiels et il sera impossible de vous identifier. Les responsables de ce projet ainsi que les autres
membres du personnel de recherche recueilleront, dans un dossier de recherche, les renseignements nécessaires concemant chaque
éleve, afin de répondre aux objectifs scientifiques de ce projet. Ces renseignements comprendront tous les résultats de tous les tests qui
seront réalisés et seront conservés dans un classeur barré dans le bureau de la directrice de recherche. Afin de préserver votre identité
et assurer la confidentialité de vos renseignements personnels, vous serez identifié par un numéro de code. La clé du code reliant votre
nom a votre dossier de recherche sera conservée par la directrice du projet en question. Prendre note que les vidéos ayant servi a la
transcription des verbatims et & la complétion du journal de recherche seront détruis aprés la transcription et la complétion du journal).

La plus grande confidentialité est nécessaire en raison des démarches de protection de la propriété intellectuelle en cours. Pour cette
raison, le participant s'engage a conserver confidentiel le processus d'évaluation des performances humaines ainsi que le matériel utilisé.
Le participant s’engage donc & ne divulguer aucune information concernant I'expérience.

7.2 Diffusion
Les données de recherche pourront étre publiées ou faire 'objet de discussions scientifiques, mais il ne sera pas possible de vous
identifier.

7.3 Conservation

Les données obtenues dans ce projet de recherche ayant un lien avec le développement moteur et psychomoteur seront, avec votre accord
seulement, déposées de fagon permanente et complétement anonyme dans une base de données permanente. Cette base de données
se nomme Base de données de I'Observatoire du développement moteur et psychomoteur des 0-18 ans (CER: 2022-444). L'équipe de
recherche contribue activement a cette base de données qui vise la progression des connaissances concernant le développement global
des enfants par I'utilisation secondaire des données de recherche.

L’ensemble du dossier de recherche comprenant les renseignements identificatoires et les données recueillies seront conservés a TUQAC
dans le bureau du responsable du projet puis détruis 7 ans selon des méthodes sécuritaires et adaptées au format des outils utilisés.
Puisque la Base de données de I'Observatoire du développement moteur et psychomoteur des 0-18 ans a un objectif de pérennisation des
données, celles-ci seront préservées indéfiniment.

8 PARTICIPATION VOLONTAIRE ET DROIT DE RETRAIT

Votre participation a ce projet de recherche est volontaire. Vous étes donc libre d'accepter ou de refuser de participer. Vous pouvez
également vous retirer de ce projet a n'importe quel moment, sans avoir a donner de raison, en informant I'équipe de recherche. Si vous
vous retirez du projet, I'information et le matériel déja recueillis dans le cadre de ce projet seront néanmoins conservés, analysés ou utilisés
pour assurer 'intégrité du projet.

9 INDEMNITE COMPENSATOIRE

Il n'y a aucune compensation financiére pour votre participation a ce projet de recherche. Néanmoins, votre temps d'implication dans ce
projet sera toujours réalisé sur vos heures de travail, donc rémunéré par le Centre de services scolaire et les frais de déplacement seront
aussi assumés par le Centre de services scolaire.

10 ENGAGEMENT DU CHERCHEUR RESPONSABLE ET PERSONNES-RESSOURCES

Le chercheur responsable de ce projet de recherche s'engage, avec I'équipe de recherche, a respecter ce qui a été convenu au formulaire
d'information et de consentement. De plus, si vous avez des questions concernant le projet de recherche ou si vous éprouvez un probléme
que vous croyez lié a votre participation au projet de recherche, vous pouvez communiquer avec aux responsables du projet de recherche
aux coordonnées suivantes :

Audrey Fortin: audrey.fortind@ugac.ca - 418-770-4851

Emilie Perreault: emilie.perreault! @uqac.ca - 438-725-9433

Approuvé le 28 novembre 2022 par le Comité d’éthique de la recherche de I'Université du Québec a Chicoutimi (CER-UQAC). No de référence :
2023-1248.
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Laurie Simard : laurie.simard@uqac.ca — 418-719-2829
ou
avec la direction de recherche : Julie Bouchard: Julie1_Bouchard@uqac.ca
Pour toute question d'ordre éthique concernant votre participation a ce projet de recherche, vous pouvez communiquer avec la

coordonnatrice du Comité d'éthique de la recherche aux coordonnées suivantes : 418 545-5011 poste 4704 (ligne sans frais : 1-800-463-
9880 poste 4704) ou cer@ugac.ca

Approuvé le 28 novembre 2022 par le Comité d’éthique de la recherche de I'Université du Québec a Chicoutimi (CER-UQAC). No de référence :
2023-1248.
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11 CONSENTEMENT DU PARTICIPANT

Dans le cadre du projet intitulé; " Evaluation de 'expérience utilisateur du programme Cogni-Actif et mesure des effets aigus du programme
sur les fonctions exécutives des enfants", j'ai pris connaissance du formulaire d'information et de consentement et je comprends
suffisamment bien le projet pour que le consentement soit éclairé. Je suis satisfait.e des réponses & mes questions et du temps que j'aie
eu pour prendre une décision. Le consentement a participer a ce projet de recherche est lié aux conditions énoncées dans le présent
document. Je comprends que je suis libre d’accepter et libre de me retirer de la recherche en tout temps, sans aucun préjudice ni
justification de notre part. De plus, je comprends que le consentement est donné par le fait de compléter les informations
demandées dans cette section du formulaire.

1. Nom, prénom*:

2. Je certifie que I'on a expliqué au participant les termes du présent formulaire d'information et de consentement et que I'on a
répondu aux questions qu'il avait. *

O Oui
O Non

3. Jaccepte de participer au projet de recherche*
O OQui
O Non

4. Je consens a ce que les données recueillies soient transférées dans la base de données permanente de I'Observatoire du
développement moteur et psychomoteur des 0-18 ans. Je comprends que lors du transfert, toutes les informations identificatoires
seront détruites et qu'il ne sera plus possible d'identifier ni de retracer les éléves de ma classe. *

O Oui
O Non

* réponse obligatoire

Approuvé le 28 novembre 2022 par le Comité d’éthique de la recherche de I’'Université du Québec a Chicoutimi (CER-UQAC). No de référence :
2023-1248.



Appendice D

Courriel de sollicitation des parents/tuteurs



Bonjour chers parents/tuteurs,

A I’hiver 2023, la classe de votre enfant participera & une étude portant sur le programme
COGNIi-ACTif. Ce programme est codéveloppé dans le cadre d’une recherche-action,
impliquant une équipe d’enseignants.es du Centre de services scolaire du Lac-Saint-Jean
et de chercheurs.es de I’Université du Québec a Chicoutimi.

Le programme COGNi-ACTif est un jeu sérieux qui a pour but de favoriser le plaisir,
I’apprentissage et 1’engagement de chaque éléve. Pour en connaitre davantage sur le
programme COGNi-ACtif, nous vous invitons a visionner cette entrevue.

Par la présente, nous sollicitons votre participation et celle de votre enfant a cette étape du
projet de recherche, qui vise a mesurer I’effet direct d'une séance de 15 minutes du jeu
sérieux du programme Cogni-Actif sur les fonctions exécutives (attention, inhibition,
impulsivité, flexibilité mentale) des jeunes et dans un second temps, a évaluer la qualité de
I’expérience utilisateur du jeu sérieux.

Pour en connaitre davantage sur le projet de recherche, votre implication et celle de votre
enfant, nous vous invitons a lire attentivement ce formulaire d’information et de
consentement (10-15 minutes). La lecture de ce formulaire est importante pour que vous
puissiez consentir ou refuser d’y participer de fagon éclairée.

Si vous avez des questions, n’hésitez pas a nous joindre par courriel, il nous fera plaisir de
discuter avec vous.

Sincéres salutations,

Audrey Fortin et Emilie Perreault
Candidates au doctorat en psychologie
Audrey.fortin4@ugac.ca et emilie.perreault] @uqac.ca

Laurie Simard
Candidate au doctorat en biologie
Laurie_simard@ugqac.ca

Julie Bouchard
Professeure-chercheure en neuropsychologie

UQAC

Université du Québec
a Chicoutimi



Appendice E

Formulaire d’informations et de consentement des parents/tuteurs



UQAC

Université du Québec
a Chicoutimi

FORMULAIRE D’INFORMATION ET DE CONSENTEMENT CONCERNANT LA PARTICIPATION DES
PARENTS/TUTEURS.

Ce formulaire d'information et de consentement a été approuvé le XX par le Comité d’éthique de la recherche de I'Université du Québec a
Chicoutimi (CER-UQAC). No de référence : 2023-1248

1 TITRE DU PROJET

Evaluation de I'expérience utilisateur du programme Cogni-Actif et mesure des effets aigus du programme sur les fonctions exécutives
des enfants.

2 RESPONSABLE(S) DU PROJET DE RECHERCHE

Chercheure principale :
— Julie Bouchard, Ph. D., professeure-chercheuse (UQAC)
Responsables :

— Enmilie Perreault, candidate au doctorat en psychologie - profil neuropsychologie clinique (D.Ps.) -UQAC
— Audrey Fortin, candidate au doctorat en psychologie - profil psychologie clinique (D.Ps.) -UQAC
— Laurie Simard M. Sc., candidate au doctorat en biologie (Ph.D.c) -UQAC

Cochercheur.es :

— Tommy Chevrette Ph.D., professeur-chercheur (UQAC)
— Martin Lavalliére Ph.D., professeur-chercheur (UQAC)
— Yannick Francillette Ph.D., professeur adjoint (UQAC)

3 FINANCEMENT

Ce projet de recherche est financé par Mitacs et par le Conseil de recherches en sciences humaines (CRSH) du Canada.
4 PREAMBULE

Nous sollicitons votre participation et celle de votre enfant, a un projet de recherche. Cependant, avant d'accepter de participer a ce projet
de recherche, veuillez prendre le temps de lire, de comprendre et de considérer attentivement les renseignements qui suivent. Ce
formulaire peut contenir des mots que vous ne comprenez pas. Nous vous invitons a poser toutes les questions que vous jugerez
utiles au chercheur responsable du projet ou aux autres membres du personnel affecté au projet de recherche et a leur demander de
vous expliquer tout mot ou renseignement qui n’est pas clair. Aprés avoir pris connaissance du présent formulaire, vous devez compléter
la section 11 (consentement du participant) et cliquer sur I'option envoyer. Le formulaire complété sera automatiquement acheminé aux
responsables du projet de recherche via courriel.

5 NATURE, OBJECTIFS ET DEROULEMENT DU PROJET DE RECHERCHE

5.1 Description du projet de recherche et objectifs spécifiques
L'étude vise premiérement & évaluer les effets directs du jeu sérieux (programme Cogni-Actif) sur les fonctions exécutives. Plus
précisément, on souhaite évaluer I'effet direct d'une séance combinant I'activité physique et 'engagement cognitif sur I'attention, l'inhibition
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et la flexibilité cognitive, en la comparant a une intervention contrdlée (vidéo standardisée). Selon les hypothéses de recherche, 'ensemble
des enfants ayant expérimenté le jeu sérieux devraient voir des améliorations directes de leurs fonctions exécutives apres lintervention
combinée. De plus, ces améliorations devraient étre plus marquées chez les enfants présentant des symptémes de TDA/H. Il est important
de noter que les améliorations directes des fonctions exécutives peuvent étre de courte durée.

L'étude vise également a mesurer la qualité de I'expérience utilisateur (ex.: la jouabilité, I'appréciation globale des éléves, le plaisir, etc.)
du jeu Cogni-Actif afin de prévoir les améliorations a apporter dans la prochaine phase de développement du jeu.

5.2 Déroulement

Ce projet de recherche se déroulera dans 4 classes du Centre de services scolaire du Lac-Saint-Jean de 4e année du primaire. Votre
enfant fait partie de I'une de ces classes de 4e année qui a été sélectionnée pour participer a I'étude. Deux classes seulement
expérimenteront le jeu sérieux et la sélection sera faite de maniére randomisée (tirage au sort). Si vous consentez, la participation de votre
enfant se fera en deux temps.

La premiére activité d’expérimentation sera de 50 minutes et se déroulera a I'Université du Québec a Chicoutimi. La classe entiére de votre
enfant se déplacera a 'UQAC afin de faciliter la participation a I'étude. Si votre enfant fait partie d'une des classes qui expérimente le jeu
sérieux (selon le tirage au sort qui aura été fait), il participera individuellement a I'évaluation initiale de I'étude (voir liste de tests
neurocognitifs), a une séance de 15 minutes du jeu sérieux du programme Cogni-Actif et & I'évaluation finale de I'étude (voir liste de tests
neurocognitifs). Si votre enfant fait partie d'une des classes qui n'expérimente pas le jeu sérieux, il participera aux mémes évaluations
(initiale et finale) et & une intervention contrdle (écoute passive d'une vidéo standardisée d'une durée d’environ 15 minutes, n'impliquant
pas d'engagement cognitif ou d'effort physique). Les enfants qui refusent de participer et ceux dont les parents n'ont pas consenti
poursuivront leurs activités normalement avec leur enseignant.e dans une salle de classe réservée a cet effet a TUQAC. Il n'y a pas
d'impacts négatifs associés au refus de participer. En aprés-midi, il n'y aura pas de collectes de données et tous les éléves pourront
participer a des activités sportives qui seront animées au centre sportif de 'UQAC.

Liste des quatre tests neurocognitifs (évaluation initiale et finale):

1.D-KEFS Color-Word Interference Test (CWIT) qui permet d'évaluer I'inhibition verbale et la flexibilité cognitive. (environ 5 minutes)
2.D-2 test qui permet d'évaluer I'attention et la concentration (environ 5 minutes).

3.Trail making test permet de mesurer I'attention visuelle et la flexibilité cognitive (environ 5 minutes).

4. Séquence de chiffres (sous-test du WISC-IV) qui permet d'évaluer la mémoire de travail (environ 5 minutes).

La deuxiéme activité d'expérimentation est d'une durée d’environ 1 heure visant la validation de l'efficacité de la méthode pédagogique.
Tous les éléves de la classe de votre enfant feront 'essai du jeu sérieux (programme Cogni-Actif) en classe. Pendant ce test, un membre
du personnel de recherche réaccueillera de I'information sur I'essai (ex. : le taux de participation des éléves, les commentaires et les
réactions des éléves et de I'enseignant pendant). Aprés ce test utilisateur, tous les éléves répondront individuellement & un questionnaire
(Attrak-Diff) d’environ 15 minutes permettant d'évaluer la qualité de I'expérience, mais seules les réponses des éléves pour qui le
consentement (des parents et de I'enfant) est obtenu seront colligées. Un code de couleur sera utilisé sur les copies du questionnaire pour
différencier les questionnaires des participant.e.s versus des non participant.s. Aprés la passation du questionnaire, une entrevue de
groupe avec les éléves et I'enseignant d'une durée de 15-20 minutes permettra de recueillir des informations liées a I'accessibilité (ex :
clarté des instructions, niveau de difficulté, etc.), a I'attractivité du jeu (ex : éléments appréciés, graphisme, etc.) et aux pistes d'optimisation
du jeu (ex : éléments a améliorer) pour rendre le jeu plus agréable et/ou plus facile & mettre en ceuvre en classe. Toute la période d'essai
du jeu, incluant la complétion du questionnaire et le focus group seront enregistrés (vidéo) afin de faciliter la transcription des verbatims.
Les éléves ne souhaitant pas étre filmés auront 'occasion d’étre hors caméra. De plus, les commentaires recueillis par les éléves qui n'ont
pas consenti a I'étude (identifiés par le code X de I'éléve dans le verbatim) seront ignorés lors du traitement du verbatim. Les
enregistrements vidéos seront détruits aprés la transcription des verbatims.

A titre de parent/tuteur, vous aurez & remplir un questionnaire de pré-participation en ligne d'environ 10 minutes. Par la suite, vous aurez
un second questionnaire en ligne & compléter (Conner's 3- version courte) d'une durée approximative de 15 a 20 minutes. Ce demnier,
porte sur différents types de comportements de votre enfant. Les deux questionnaires devront étre complétés avant la premiére activité
d'expérimentation. La date limite pour le compléter vous sera précisée dans un courriel.

6 AVANTAGES, RISQUES ET/OU INCONVENIENTS ASSOCIES AU PROJET DE RECHERCHE

Le projet de recherche n'entraine pas de risque ou de désavantage prévisible pour les parents/tuteurs, hors d'avoir a consacrer le temps

Approuvé le 2022-11-28 par le Comité d'éthique de la recherche de I'Université du Québec a Chicoutimi (CER-UQAC). No de référence : 2023-
1248.
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nécessaire estimé a 30 minutes pour répondre aux questionnaires en ligne.

Il se peut que votre enfant retire un bénéfice personnel de sa participation a ce projet de recherche, mais nous ne pouvons vous I'assurer.
Exemples: Diminution des symptdmes (inattention et/ou hyperactivité/impulsivité; possibles impacts positifs sur les apprentissages en
général; amélioration des fonctions exécutives a court terme).

Par ailleurs, nous souhaitons, avec votre accord, déposer les résultats obtenus dans cette recherche, qui sont liés au développement
moteur et psychomoteur, dans une base de données permanente (base de données de I'Observatoire du développement moteur et
psychomoteur des 0-18 ans (CER: 2022-444)). Ces données contribueront a I'avancement des connaissances dans le domaine de la
santé, en plus d'aider a mieux cerner les mécanismes associés au développement global de I'enfant. Puisque les données seront
anonymisées avant leur dépdt, il n'y a pas de risques prévisibles associés a votre accord au partage de ces données dans cette base de
données.

La batterie d'évaluation peut apporter de la frustration a I'enfant, lui faire prendre conscience de certaines difficultés et pourrait aussi
I'amener vers une remise en question sur ses capacités. En aucun cas, l'accent n'est mis sur la performance aux tests. De plus, ces tests
ne sont pas faits dans une optique de diagnostic et il est impossible pour I'équipe de recherche de tirer des conclusions a partir de ces
données. Celles-ci sont utilisées uniquement a des fins d'analyses statistiques pour évaluer l'efficacité de la séance. Dans I'éventualité ou
votre enfant déclarerait au personnel de recherche des situations conflictuelles a risque de compromettre sa sécurité ou son
développement, le personnel de recherche est dans I'obligation, selon la loi sur la protection de la jeunesse, de le déclarer.

Enfin, soyez assuré(e) que des mesures sanitaires seront mises en place tout au long du projet de recherche afin d'assurer la sécurité de
votre enfant. Les procédures établies respectent les régles émises par la Santé publique, le Centre de services scolaire du Lac-Saint-Jean
et I'Université du Québec a Chicoutimi concernant le COVID-19.

En cas de besoin, n’hésitez pas a consulter les ressources suivantes :

— Tel-jeunes: Par téléphone ou par texto au 1 (800) 263-2266 ou par clavardage au site internet suivant

https://teljeunes.com/experiencetj/comment-ca-marche

— LigneParents: Par téléphone au 1 (800) 361-5085 ou par clavardage sur le site internet suivant
https://www ligneparents.com/LigneParents. De plus, vous pouvez poser vos questons sur la page
suivante https://www.ligneparents.com/LigneParents/Ecrivez-nous

— Premiére ressource (Aide aux parents/tuteurs) : Par téléphone au 1 (866) 329-4223 ou par courriel a I'adresse suivante

consultation@premiereressource.com

7 CONFIDENTIALITE DES DONNEES

7.1 Confidentialité

Durant votre participation ainsi que celle de votre enfant a ce projet de recherche, les responsables de ce projet ainsi que les membres
du personnel de recherche recueilleront, dans un dossier de recherche, les renseignements vous (parents/tuteurs et enfant) concernant
et nécessaires pour répondre aux objectifs scientifiques de ce projet de recherche.

Ces renseignements comprendront:

— Tous les résultats de tous les tests et des questionnaires, les verbatims ainsi que les procédures qui seront réalisés (les vidéos
ayant servi a la transcription des verbatims et a la complétion du journal de recherche seront détruits aprés la transcription et la
complétion du journal

— Le dossier de votre enfant inclura aussi: son nom, son sexe, sa date de naissance et le cas échéant, ses diagnostics et la
médication.

Tous les renseignements recueillis demeureront confidentiels dans les limites prévues par la loi. Tous ses renseignements a I'exception
de celles nominatives (le prénom et le nom de votre enfant ainsi que les vétres) seront transférés dans une base de données. Afin de
préserver son identité et la confidentialité de ces renseignements, votre enfant ne sera identifié que par un numéro de code dans cette
base de données permanente de recherche. La clé du code reliant son nom a son dossier de recherche sera conservée par la directrice
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de ce projet de recherche. Le questionnaire pré-participation est rempli par le parent/tuteur sur la plateforme Microsoft Form. Prendre note
que l'outil de collecte permet a la fois de recueillir les réponses des questionnaires en plus d'assurer I'anonymisation des participants, il
représente une méthode sécuritaire de traitement de données. Seuls les codes numériques seront visibles par les chercheurs. Les
réponses aux questionnaires en ligne sont conservées en respectant la loi concemant « loi sur la protection des renseignements
personnels et les documents électroniques (LPRPDE) révision 2016-09-09 ». La loi fédérale sur la protection des renseignements
personnels régit les organismes du secteur privé et établit les régles de base concernant le traitement des renseignements personnels.
Les données de recherche pourront étre publiées ou faire 'objet de discussions scientifiques, mais il ne sera pas possible d'identifier votre
enfant. Ces données de recherche seront conservées dans une base de données permanente. Toutes les informations identificatoires
seront alors détruites selon les régles en vigueur et il ne sera plus possible d'identifier ni de retracer les participants. Ces données
anonymisées pourront étre utilisées dans des projets de recherche secondaires.

La plus grande confidentialité est nécessaire en raison des démarches de protection de la propriété intellectuelle en cours. Pour cette
raison, le participant s'engage a conserver confidentiel le processus d’évaluation des performances humaines ainsi que le matériel utilisé.
Le participant s'engage donc a ne divulguer aucune information concernant I'expérience.

7.2 Diffusion
Les données de recherche pourront étre publiées ou faire 'objet de discussions scientifiques, mais il ne sera pas possible d'identifier votre
enfant.

7.3 Conservation
Les données obtenues dans ce projet de recherche ayant un lien avec le développement moteur et psychomoteur seront, avec votre accord
seulement, déposées de fagon permanente et complétement anonyme dans une base de données permanente. Cette base de données
se nomme Base de données de I'Observatoire du développement moteur et psychomoteur des 0-18 ans (CER: 2022-444). L'équipe de
recherche contribue activement a cette base de données qui vise la progression des connaissances concernant le développement global
des enfants par I'utilisation secondaire des données de recherche.

L'ensemble du dossier de recherche comprenant les renseignements identificatoires et les données recueillies seront conservés a 'UQAC
dans le bureau du responsable du projet puis détruits dans 7 ans selon des méthodes sécuritaires et adaptées au format des outils utilisés.
Puisque la Base de données de I'Observatoire du développement moteur et psychomoteur des 0-18 ans a un objectif de pérennisation des
données, celles-ci seront préservées indéfiniment.

8 PARTICIPATION VOLONTAIRE ET DROIT DE RETRAIT

Votre participation, ainsi que celle de votre enfant a ce projet de recherche est volontaire. Vous étes donc libre d’accepter ou de refuser
qu'il y participe. Vous pouvez également le retirer de ce projet a n'importe quel moment, sans avoir a donner de raisons, en informant
I'équipe de recherche. Les responsables de ce projet de recherche peuvent mettre fin a sa participation, sans votre consentement. Cela
peut se produire si de nouvelles découvertes ou informations indiquent que sa participation au projet n'est plus dans son intérét, s'il ne
respecte pas les consignes du projet de recherche ou encore s'il existe des raisons administratives d’abandonner le projet. Si vous le
retirez du projet ou s'il est retiré du projet, I'information et le matériel déja recueillis dans le cadre de ce projet seront néanmoins conservés,
analysés ou utilisés pour assurer l'intégrité du projet. Toute nouvelle connaissance acquise durant le déroulement du projet, qui pourrait
avoir un impact sur votre décision de laisser votre enfant continuer a participer a ce projet, vous sera communiquée rapidement.

Votre participation a la base de données de I'Observatoire du développement moteur et psychomoteur des 0-18 ans(BD-ODMP) est
volontaire. Il est possible de retirer votre consentement a I'utilisation secondaire, simplement en cochant «je refuse I'utilisation secondaire

des données » dans la section correspondante du formulaire de consentement. Le caractére anonyme des données de recherche, une
fois intégrées a la BD-ODMP, implique qu'il sera impossible de retirer vos données une fois ajoutées a la BD-ODMP.

9  INDEMNITE COMPENSATOIRE

Votre enfant et vous ne recevrez pas de compensation financiére pour sa participation a ce projet de recherche.

10 ENGAGEMENT DU CHERCHEUR RESPONSABLE ET PERSONNES RESSOURCES

Le chercheur responsable de ce projet de recherche s’engage, avec I'équipe de recherche, a respecter ce qui a été convenu au
formulaire d’information et de consentement. De plus, si vous avez des questions concernant le projet de recherche ou si vous éprouvez
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un probléme que vous croyez lié a votre participation au projet de recherche, vous pouvez communiquer avec aux responsables du projet
de recherche aux coordonnées suivantes :

Audrey Fortin: audrey.fortind@uqac.ca - 418-770-4851
Emilie Perreault: emilie.perreault!@uqac.ca - 438-725-9433
Laurie Simard : laurie.simard@uqac.ca — 418-719-2829
ou
avec la direction de recherche : Julie Bouchard: Julie1_Bouchard@uqac.ca
Pour toute question d'ordre éthique concernant votre participation a ce projet de recherche, vous pouvez communiquer avec la

coordonnatrice du Comité d'éthique de la recherche aux coordonnées suivantes : 418 545-5011 poste 4704 (ligne sans frais : 1-800-463-
9880 poste 4704) ou cer@ugac.ca
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11 CONSENTEMENT DU PARTICIPANT

Dans le cadre du projet intitulé « Evaluation de I'expérience utilisateur du programme Cogni-Actif et mesure des effets aigus du programme
sur les fonctions exécutives des enfants. », nous avons pris connaissance du formulaire d'information et de consentement et comprenons
suffisamment bien le projet pour que le consentement soit éclairé. Nous sommes satisfaits des réponses a nos questions et du temps que
nous avons eu pour prendre une décision. Le consentement a participer a ce projet de recherche est lié aux conditions énoncées dans le
présent document. Nous comprenons que nous sommes libres d’accepter et que mon enfant est libre de se retirer de la recherche
par lui-méme ou a notre demande en tout temps, sans aucun préjudice ni justification de notre part. De plus, nous comprenons
que le consentement est donné par le fait de compléter les informations suivantes de ce formulaire.

1. Nom, prénom (Parent/tuteur) * :
2. Adresse courriel * (elle ne sera utilisée que pour vous transmettre les formulaires a remplis dans le cadre de I'étude) :

3. Nom, prénom de mon enfant *:
4. Date de naissance de mon enfant *:
5. Enseignant.e de mon enfant *:

6. Je certifie que 'on a expliqué au représentant du participant les termes du présent formulaire d'information et de consentement et
que I'on a répondu aux questions qu'il avait. *

O OQui
O Non

7. Je certifie que I'on a expliqué a I'enfant dans un langage adapté a son discernement le projet de recherche, qu'il a compris et qu'il
ne s'est pas opposé. Je m'engage a respecter tout refus. *

O Oui

O Non
Je consens également a ce que mes réponses, résultats de test soient déposés dans la base de données permanente de I'Observatoire
du développement moteur et psychomoteur des 0-18 ans et je comprends que celles-ci pourront étre utilisées secondairement a des fins

de recherches touchant au développement de I'enfant. Je comprends aussi qu'il m'est impossible de retirer mes données de la base de
données permanente, car cette demiére est anonyme.

8. J'accepte que le chercheur principal dépose mes données dans la base de données de I'Observatoire du développement moteur et
psychomoteur des 0-18 ans * :

O OQui
O Non

* réponse obligatoire
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Questionnaire de pré-participation



UQAC

Université du Québec
a Chicoutimi

QUESTIONNAIRE DE PRE-PARTICIPATION

PROJET : Evaluation de I'expérience utilisateur du programme Cogni-Actif et
mesure des effets aigus du programme sur les fonctions exécutives des enfants.

e Nous allons vous poser quelques questions sur votre enfant. Tous les renseignements fournis sont confidentiels et
ne seront utilisés que pour des fins de recherche sous forme anonyme.

1. Code alphanumérique de votre enfant participant a I'étude (Qui vous a été fourni par courriel
XXX-CA-XX) *

Entrez votre réponse

2. Age de l'enfant: *

Entrez votre réponse

3. Sexe de l'enfant: *
(O Fille
O Gargon

@)



4. Veuillez sélectionner le ou les diagnostic.s de votre enfant. *

&
&

Eem omm B OE W E W

0

Aucun diagnostic

Trouble déficitaire de I'attention (TDA)

Trouble déficitaire de I'attention avec hyperactivité (TDAH)

Dyslexie

Dyscalculie

Syndrome Gilles la Tourette

Dysorthographie

Trouble du langage

Trouble de I'opposition

Syndrome de dysfonctions non-verbales (SDNV)

Trouble développemental de la coordination (TDC)

Trouble anxieux

Autre

5. Est-ce que votre enfant prend de la médication ? *
O oui
() Non

6. Si votre enfant prend de la médication. Veuillez inscrire la liste des médicaments de votre

enfant.

Entrez votre réponse
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