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Article :
1. Introduction a la fatigue mentale

La "fatigue" est un phénomene complexe qui est décrit comme une rupture physiologique, une perception
ou une émotion, un mécanisme important pour minimiser les blessures physigues, mais égaelement
comme un concept expérimental, un symptdéme, un risque, une cause et une conséquence (Pattyn et al.,
2018). Appréhendée du point de vue de la science du sport de I'exercice, la fatigue est un concept vague
qui peut étre induit a la fois cognitivement et physiquement (Roelands et al., 2022). |l existe une littérature
abondante concernant la fatigue induite par l'exercice, dans laquelle une division générale entre fatigue
périphérique et fatigue centrale est apparente. Toutefois, cela sort du cadre du présent éditorial. Au cours
de la derniere décennie, la recherche s'intéressant a la fatigue cognitivement induite, la "fatigue mentale”,
a attiré une attention importante dans le domaine de la science du sport et de l'exercice. Ce phénoméne
peut étre définit comme un état psychobiologique induit par une activité cognitive exigeante prolongée, qui
aboutit a un sentiment subjectif de fatigue (ou "coup de barre")*, une diminution des capacités physiques
et / ou cognitives, et / ou une altération de l'activation cérébrale (Habay et al., 2021). La fatigue mental est
un construit clairement identifié dans la vie quotidienne : elle peut s'ensuivre aprés seulement une quantité
limitée de travail cognitif (par exemple : conduire un véhicule) chez des individus sains (Lal & Craig, 2001),
elle peut provoquer un risque accru d'erreurs dans les professions telles que les chirurgiens (McCormick et
al., 2012) et les controleurs du trafic aérien (Dasari et al., 2017) et elle représente également une part
importante de nombreuses maladies neurologigues (comme la sclérose en plagues ou la maladie de
Parkinson) (Chaudhuri & Behan, 2004). Outre les effets sur la vie quotidienne, il existe quantité de preuves
qui suggérent que la fatigue mentale a également un impact négatif et significatif sur la performance
sportive, principalement sur les performances d'endurance (Van Cutsem et al., 2017) et les performances
psychomotrices spécifiques au sport (Habay et al., 2021). En plus d'altérer la performance sportive, la
fatigue mentale affecte négativement I'adaptabilité fonctionnelle de I'athléte. Ainsi, la fatigue mentale en
contexte sportif doit étre prise en considération non seulement dans la poursuite d'une performance
optimale, mais également pour déterminer le risque de blessures et pour prendre des décisions de retour
au sport (réathlétisation) aprés une période de réhabilitation (Verschueren et al., 2020). Bien que plusieurs

! Note du traducteur : Dans l'article original (en anglais), l'auteur utilise ici le terme "tiredness"”, différent du terme “fatigue" (qu'il cherche a

définir dans cette phrase). Souvent traduit en frangais par "fatigue", “tiredness" fait ici référence a un état de fatigue plus spécifiquement : le
"coup de barre", généralement plus circonscrit dans le temps, qui s'apparente plutdt a une certaine lassitude ou a un épuisement passager.
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théories et hypothéses aient été avancées, la recherche des mécanismes sous-jacents a la survenue et
aux conséquences de la fatigue mentale se poursuit au sein et en dehors des sciences du sport et de
I'exercice. Cette quéte des mécanismes relatifs a la fatigue mentale est stimulée par les avancées
technologiques récentes qui permettent aux chercheurs d'approfondir toujours davantage |'étude des
changements tant structurels que fonctionnels qui surviennent dans le cerveau durant et aprés une tache
cognitive prolongée. C'est l'objectif du présent éditorial de se pencher sur les médiateurs potentiels de la
fatigue mentale, et d'identifier des techniques prometteuses qui pourraient étre utilisés pour apporter des

réponses. Nous espérons a notre tour encourager les chercheurs dans ce domaine a utiliser ces
techniques partout et autant que possible.

2. Fatigue mentale et spectroscopie fonctionnelle proche infrarouge

Il a été établi que des changements de niveaux d'hémoglobine oxygénée et désoxygénée dans le cortex
préfrontal peut constituer I'un des mécanismes expliquant les changements de performance (Davranche et
al., 2016). L'némodynamique décrite dans cette région du cerveau peut étre mesurée en utilisant la
spectroscopie fonctionnelle proche infrarouge (ou fNIRS pour functional Near Infra-Red Spectroscopy)
préfrontale, une maniére non-invasive de mesurer les changements d'hémoglobine oxygénée et
désoxygénée. Il a déja été montré qu'une tache cognitive prolongée peut induire des changements
d'oxygénation cérébrale. Li et al. (2009) ont administré a leurs sujets une tadche de conduite sur simulateur
de trois heures qui a engendré un état de fatigue mentale. Les auteurs ont rapporté une augmentation de
'oxygénation dans le cortex frontal au début de la thche de conduite, suivie une diminution de
I'oxygénation en fin de tache, et ils en ont conclu que cette oxygénation réduite dans le cortex préfrontal
pourrait indiquer un apport réduit d'oxygéene dans le cerveau, qui affecte le développement de la fatigue.
Etonnamment, le rdle de I'oxygénation cérébrale n'a recu que peu d'attention dans les études relatives aux
mécanismes de la fatigue mentale. Des études ultérieures devraient et pourraient expliciter le réle exact de
I'oxygénation cérébrale dans la survenue de la fatigue mentale, ou dans ses effets sur les capacités de
performance humaine, en intégrant la fNIRS comme une technique de surveillance cérébrale.

3. Fatigue mentale et électroencéphalographie

Une autre technique importante pour décrypter les mécanisme de la fatigue mentale est
I'électroencéphalographie (EEG). Il s'agit d'une technique non-invasive utilisée pour enregistrer l'activité
électriqgue des neurones corticaux a l'aide d'électrodes placés sur le scalp (Gorjan et al., 2022). Cette
technique est beaucoup plus ancrée dans le champ de la recherche et fournit des informations fiables sur
les changements d'activité cérébrale (bande spectrale de puissance), mais également en termes de
localisation de ces changements. Une récente méta-analyse par Tran et al. (2020) a permis d'apporter un
apercu approfondi des changements observés dans l'activation cérébrale concomitants avec la fatigue
mentale. Les auteurs en ont conclu que la fatigue mentale augmentait généralement |'activation cérébrale.
Pour étre plus précis, selon la littérature il devient apparent que la fatigue mentale accroit 'activité théta
dans les sites frontaux, centraux et postérieurs du cerveau et l'activité alpha dans dans sites centraux et
postérieurs (Tran et al., 2020). Ces bandes de fréquence peuvent étre liees au contrble de l'inhibition et &
une réduction de la vigilance, indiquant que la fatigue mentale rend plus difficile le maintien de l'attention
sur la tdche en cours, ce qui contribue a une performance moins efficiente (Habay et al., 2021). Dans leur
conclusion, Tran et al. (2020) ont suggéré que c'est principalement I'augmentation de l'activité théta qui
peut étre considéré comme un marqueur physiologique valide et certain de la fatigue mentale. Bien que ce
résultat soit d'une grande valeur, il existe également des inconvénients a utiliser 'EEG comme outil
d'identification des mécanismes de la fatigue mentale, particulierement lorsqu'il s'applique aux
environnements sportifs. Combiner la réalisation d'un exercice physique en méme temps que la mesure de
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l'activité cérébrale est difficile. Tout d'abord, plus l'exercice devient intense, plus les artéfacts de
mouvement vont dominer les enregistrements EEG. Deuxiémement, le résultat physiologique d'un
exercice physique est la transpiration, qui, sous le bonnet d'EEG, donne lieu a des "cross-bridges", altérant
la aussi la collecte de données. Ceci souligne limportance du traitement des données, qui devrait
évidemment avoir pour but d'éliminer une quantité suffisante de signaux indésirables des enregistrements
EEG, tout en préservant autant que possible les données. Gorjan et al.,(2022) ont recemment produit des
recommandations pour l'utilisation de difféerentes méthodes de traitement des données selon l'intensité du
mouvement, et souligné les avantages et les inconvénients de chacune de ces méthodes. En général, la
recherche interdisciplinaire méne a des avancées significatives dans la mise en pratique de I'EEG dans un
cadre dynamique, permettant aux chercheurs d'accroitre la validité écologique? des mesures. Cela offre
l'opportunité d'investiguer plus en profondeur les mécanismes de la fatigue mentale, spécifiquement dans
le cadre des sciences du sport.

4. Fatigue mentale et imagerie et spectroscopie par résonance magnétique

La fNIRS et I'EEG sont deux techniques utilisables de maniére mobile et donc, relativement faciles a
utiliser dans un cadre sportif comparativement a d'autres techniques d'imagerie cérébrale bien connues
mais moins mobiles telles que limagerie par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf) et la
spectroscopie par résonance magnétique (ou spectroscopie RMN). L'IRMf est un test non-invasif qui
mesure l'activité cérébrale en détectant des changements associés au flux sanguin, alors que la
spectroscopie RMN est un test diagnostique non-invasif pour mesurer les changements biochimiques dans
le cerveau. En ce qui concerne I'IRMf, de multiples études ont été réalisées pour examiner les
mécanismes de la fatigue mentale. Deux des derniers études publiées sur ce sujet sont les études de
Gergelyfi et al. (2021) et Van Cutsem et al. (2022). Dans notre propre étude (i.e. Van Cutsem et al., 2022),
nous avons souligné le fait que la discussion mécanistique sur comment la fatigue mentale altére la
performance humaine est devenue complexe au fil du temps et nous avons tenté de fournir une certaine
structure en divisant la discussion en (1) les mécanismes sous-tendant I'effet de temps passé sur la tache
et (2) les mécanismes sous-tendant les effets comportementaux, psychologiques et physiologiques par
rebond qui sont souvent observés dans un paradigme de taches séquentiel. Au final, nous avons démontré
gu'une diminution de l'activité cérébrale associée a une inhibition de réponse, a la fois au niveau de la
matiere grise (i.e. cortex associatif somatosensoriel, gyrus supramarginal et cortex cingulaire dorso-
antérieur) et de la matiére blanche (i.e. corps calleux) était assoicée a une augmentation du niveau
subjectif de fatigue mentale (i.e. effet psychologique par rebond), mais non a une diminution de la
performance [i.e. un possible effet comportemental par rebond ; Van Cutsem et al. (2022)]. Ces résultats
étayent ceux de Gerfelyfi et al. (2021), également centrés sur la discussion des mécanismes sous-tendant
les effets par rebond. lls ont rapporté que la fatigue mentale subjective, mais pas ses manifestations
comportementales, était associée a une hypoactivité des réponses neuronales évoquées par la tache
(Gergelyfi et al., 2021). Les résultats des deux études refletent I'énorme potentiel des futures recherches
pour approfondir notre compréhension de ce sujet complexe en combinant des mesures d'IRMf avec une
auto-évaluation subjective, des mesures d'activation du systéeme nerveux autonome et périphérique et des
mesures de performance.

La survenue de la fatigue mentale est souvent liée a une chute des "ressources”, et ce terme "ressource"

a été interprété differemment selon le champ de recherche [par exemple, attention, carburant métabolique,
etc. ; voir Pattyn et al. (2018) pour plus d'informations sur la question]. De plus, outre un épuisement des

Note du traducteur : En science, la validité écologique correspond au postulat selon lequel es comportements observés au cours d’une étude
sont le reflet des comportements qui se produisent effectivement en milieu naturel. Pour ce faire, les conditions de passation doivent étre au
plus proche de la réalité, c'est-a-dire du milieu de vie de la population étudiée ou du patient concerné, en vue par la suite de pouvoir
généraliser. On parle de validité écologique satisfaisante si le chercheur parvient a reproduire les conditions de vie des personnes étudiées.
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"ressources"”, la fatigue mentale a également été liée a une accumulation de métabolites liés a I'énergie
[par exemple, une accumulation d'adénosine (Marcora et al., 2009 ; Martin et al., 2018 ; Van Cutsem &
Marcora, 2021)]. Dans l'une de nos autres études (i.e., Van Cutsem et al., 2020), nous sommes partis de
cette suggestion que la fatigue mentale est liée a des altérations spécifiques des ressources énergétiques
du cerveau pour faire I'hypothése qu'une chute de la concentration cérébrale en phosphocréatine est liée a
la fatigue metnale. Dans I'étude de Van Cutsem et al. (2020), nous avons évalué les propriétés anti-fatigue
mentale de la créative et trouvé qu'une supplémentation en créatine contrecarre partiellement la
détérioritation des performances comportementales induite par la fatigue mentale. Un constat qui, d'un
point de vue mécaniste, justifie des recherches plus approfondies sur le réle de la phosphocréatine
cérébrale dans la fatigue mentale. Notre hypothése dans cette étude était basée sur I'étude de Sappey-
Marinier et al. (1992), qui montrait qu'une activation prolongée du cortex visuel est associée a une
diminution de la concentration cérébrale en phosphocréatine ainsi qu'a une diminution concomitante de
I'activité cérébrale liée au stimulus. La technique d'imagerie utilisée par Sappey-Marinier et al. (1992) pour
visualiser les changements de concentration de phosphocréatine est la RMN et démontre la valeur ajoutée
de la techniqgue d'RMN pour la recherche sur la fatigue mentale. La recherche sur la fatigue mentale qui
integre des mesures d'RMN est rare. Cependant, trés récemment, Wiehler et al. (2022) ont apporté de
nouveaux éclairages concernant la dimension neuro-métabolique de la fatigue mentale, et ils ont utilisé la
RMN pour cela. Les auteurs ont fait I'hnypothése que les taches qui requiérent un contréle cognitif devraient
conduire a une accumulation de glutamate dans le cortex latéral préfrontal (ou IPFC pour lateral
PreFrontal Cortex), une région connue pour son role dans les processus de contrdle cognitif (Wiehler et
al., 2022). Cette accumulation aménerait le IPFC a fonctionner de maniére moins efficiente, affectant les
autres processus de contrdle cognitif, tels que la prise de décision économique sur le fait de faire un effort
ou d'attendre pour obtenir des récompenses (Scholey & Apps, 2022). Afin d'étudier cela, Wiehler et al.
(2022) ont réalisé une surveillance des métabolites cérébraux au cours d'une journée ordinaire de travail,
durant laquelle deux groupes de participants ont réalisé des taches de contréle cognitif soit trés exigeantes
soit faiblement exigeantes, intercalées avec des prises de décision économique. Les auteurs ont montré
gu'a la fin de la journée, le travail cognitif exigeant avait généré une augmentation de la concentration en
glutamate et de la diffusion glutamate / glutamine au niveau cortex latéral préfrontal, comparativement au
travail cognitif de faible exigence et comparativement a une zone cérébrale de référence (cortex visuel
primaire). Bien qu'un travail important reste a faire, les études actuelles ouvrent la voie a plus
d'optimisation technologique pour permettre a la recherche d'examiner les fondements biologiques de la
fatigue mentale.

5. Conclusion et perspectives futures

De maniére générale, on observe que les recherches sur le phénomeéne de la fatigue ont pris une ampleur
considérable au cours de la derniére décennie. Ceci est nécessaire car il est également devenu évident
gue la fatigue ne se limite pas a sa composante physique. Des études récentes ont pu mettre a jour les
conséguences négatives de la fatigue mentale sur la capacité de performance humaine dans tous ses
aspects (physiques, techniques et / ou cognitifs). Afin de répondre aux questions existentielles sur les
mécanismes de la fatigue, nous comptons sur les avancées technologiques qui permettent une exploration
plus en profondeur des mécanismes cérébraux a la base de la fatigue mentale. Plus notre connaissance
de ces mécanismes est bonne, plus nous créons du potentiel pour développer des outils qui nous
permettent de suivre (ou monitorer) et de détecter la fatigue mentale avant que ne surviennent des baisses
de performance, que ce soit au niveau personnel, ou dans un cadre professionnel ou sportif. En outre, une
savoir-faire amélioré sur les mécanismes cérébraux de la fatigue mentale permettront également de
développer et de tester des contre-mesures visant a réduire les risques d'apparition d'effets négatifs [voir
la revue de Proost et al. (2022) pour un apercu des contre-mesures de la fatigue mentale qui ont été
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étudiées jusqu'a présent].
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